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❛✜♥ ❞❡ .✉❛♥$✐✜❡( ❧❛ (❡♣(♦❞✉❝$✐❜✐❧✐$# ❞❡) ♠❡)✉(❡) ❛✐♥)✐ .✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝$ ❞❡ ❧❛ ❝♦((❡❝$✐♦♥ ❞❡
✈♦❧✉♠❡ ♣❛($✐❡❧ ❡$ ❞❡ ❧❛ ♠#$❤♦❞❡ ❞❡ )❡❣♠❡♥$❛$✐♦♥ ✉$✐❧✐)#❡✳ ❉❛♥) ❝❡ ❝❤❛♣✐$(❡ ✉♥❡ #$✉❞❡
♠♦♥$(❛♥$ ❧❡ ♣♦$❡♥$✐❡❧ ❞❡ ❧❛ .✉❛♥$✐✜❝❛$✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤#$#(♦❣#♥#✐$# ❡♥ ❚❊G ♣♦✉( ❧❛ ♣(#❞✐❝$✐♦♥
❞❡ ❧❛ (#♣♦♥)❡ $❤#(❛♣❡✉$✐.✉❡ ❡)$ #❣❛❧❡♠❡♥$ ♣(♦♣♦)#❡✳
▲❡ ❝❤❛♣✐$(❡ ❝✐♥. ❡)$ ❝♦♥)❛❝(# ❛✉① ❝❛♥❝❡() ❖❘▲ ❡$ ② ❡)$ #$✉❞✐# ❧✬✉$✐❧✐$# ❞❡ ❧❛ .✉❛♥$✐✲
✜❝❛$✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤#$#(♦❣#♥#✐$# ❡♥ ❚❊G ♣♦✉( ❧❛ ♣(#❞✐❝$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ (#❝✐❞✐✈❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡$ ❞❡ ❧❛ )✉(✈✐❡
❞❡) ♣❛$✐❡♥$)✳
▲❡ ❝❤❛♣✐$(❡ )✐① ✈✐)❡ J ♠❡$$(❡ ❡♥ (❡❣❛(❞ ❧❛ .✉❛♥$✐✜❝❛$✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤#$#(♦❣#♥#✐$# ❡♥ ❚❊G
)✉( ❞❡) ✐♠❛❣❡) )$❛$✐.✉❡) ❡$ ❞②♥❛♠✐.✉❡) ❛✐♥)✐ .✉❡ ❞✬#$✉❞✐❡( ❧❛ ❝♦((#❧❛$✐♦♥ ❞❡ ❝❡) ♣❛(❛✲
♠:$(❡) ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❡(❢✉)✐♦♥ ❞❡) $✉♠❡✉()✳ ▲❡ ❜✉$ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐$(❡ ❡)$ ❞❡ ♠❡$$(❡ ❡♥ ❛✈❛♥$ ❞❡)
(#)✉❧$❛$) ❝♦♥❢♦($❛♥$ ❧✬❤②♣♦$❤:)❡ .✉❡ ❧❛ .✉❛♥$✐✜❝❛$✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤#$#(♦❣#♥#✐$# ❡♥ ❚❊G (❡✢:$❡
❧✬❤#$#(♦❣#♥#✐$# $✉♠♦(❛❧❡ J ❞❡) #❝❤❡❧❧❡) ✐♥❢#(✐❡✉(❡)✳
❊♥✜♥ ❝❡) (#)✉❧$❛$) )♦♥$ ❞✐)❝✉$#) ❞❛♥) ✉♥ ❞❡(♥✐❡( ❝❤❛♣✐$(❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛✐)♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡)
(#)✉❧$❛$) ♣(#❧✐♠✐♥❛✐(❡) ✭❝♦♥)$✐$✉❛♥$ ❧❡) ♣❡()♣❡❝$✐✈❡) ❞❡ ❝❡$$❡ $❤:)❡✮✱ )✉( ❧✬❛♥❛❧②)❡ ♠✉❧$✐✲
$(❛❝❡✉(✱ )✉( ❧❛ (❡♣(#)❡♥$❛$✐♦♥ ❞❡) ♣❛(❛♠:$(❡) ❞✬❤#$#(♦❣#♥#✐$# ♦❜$❡♥✉❡ ❣(L❝❡ J ❞❡) ❞♦♥✲
♥#❡) )✐♠✉❧#❡)✱ )✉( ❧❛ .✉❛♥$✐✜❝❛$✐♦♥ )♣❛$✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❤#$#(♦❣#♥#✐$# ❛✐♥)✐ .✉❡ )✉( ❧❡) ❝♦((#❧❛✲
$✐♦♥) ❡♥$(❡ ❞❡) ❞♦♥♥#❡) ❞✬❡①♣(❡))✐♦♥ ❣#♥✐.✉❡ ❡$ ❧✬❤#$#(♦❣#♥#✐$# ❡♥ ❚❊G✳
 !❡♠✐%!❡ ♣❛!(✐❡
❈♦♥#❡①#❡ ❜✐♦❧♦❣✐*✉❡✱ ❝❧✐♥✐*✉❡ ❡#




❖♥❝♦❧♦❣✐❡ ✿ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥❝+,♦❣❡♥-.❡ / ❧❛
0❤+,❛♣✐❡
▲❡ ❜✉$ ❞❡ ❝❤❛♣✐$+❡✱ ❡--❡♥$✐❡❧❧❡♠❡♥$ ❜✐❜❧✐♦❣+❛♣❤✐3✉❡✱ ❡-$ ❞❛♥- ✉♥ ♣+❡♠✐❡+ $❡♠♣- ❞✬❡①✲
♣❧✐3✉❡+ ❝♦♠♠❡♥$ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ -❛✐♥❡ ♣❡✉$ ❞❡✈❡♥✐+ $✉♠♦+❛❧❡ ❡$ ❡♥-✉✐$❡ ❝♦♥❞✉✐+❡ 8 ❧✬❛♣♣❛✲
+✐$✐♦♥ ❞✬✉♥❡ $✉♠❡✉+✳ ▲✬❡①♣❧✐❝❛$✐♦♥ ❞❡ ❝❡- ❞✐✛;+❡♥$- ♣+♦❝;❞;- +❡-$❛♥$- ❞❛♥- ❧✬♦♣$✐3✉❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣+;❤❡♥-✐♦♥ ❞✉ ❝❛+❛❝$<+❡ ❤;$;+♦❣<♥❡ ❞❡- $✉♠❡✉+-✳ ▲❛ ❞❡✉①✐<♠❡ ♣❛+$✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛✲
♣✐$+❡ ❡-$ ❝♦♥-❛❝+;❡ ❛✉① ♠;$❤♦❞❡- ❞❡ ❞✐❛❣♥♦-$✐❝ ❞✉ ❝❛♥❝❡+ ❛✐♥-✐ 3✉✬❛✉① ❞✐✈❡+-❡- ♦♣$✐♦♥-
$❤;+❛♣❡✉$✐3✉❡-✳
✶✳✶ ❈❛♥❝&'♦❣&♥*+❡ ❡- ❝❛'❛❝-&'✐+❛-✐♦♥ ❞❡+ -✉♠❡✉'+
✶✳✶✳✶ "#♦❝❡''✉' ❞❡ ❝❛♥❝,#♦❣❡♥.'❡
▲❡ ❝❛♥❝❡+ ❡-$ ✉♥❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ❣;♥;$✐3✉❡ ✭+;-✉❧$❛♥$ ❞♦♥❝ ❞✬❛❧$;+❛$✐♦♥- ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣;✲
♥♦♠❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉✮ 3✉✐ ❝♦♥❞✉✐$ 8 ✉♥❡ ❞;+;❣✉❧❛$✐♦♥ ❞❡- -②-$<♠❡- ❞❡ ❝♦♥$+@❧❡ ❞❡ ❧❛
❝+♦✐--❛♥❝❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐+❡✳ ❯♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝❛♥❝;+❡✉-❡ ♣❡✉$ B$+❡ ❝❛+❛❝$;+✐-;❡ ♣❛+ ❧✬❛❝3✉✐-✐$✐♦♥ ❞❡
-✐① ♣+♦♣+✐;$;- ;❧;♠❡♥$❛✐+❡- ✿ ✉♥❡ ❛✉$♦-✉✣-❛♥❝❡ ✈✐-✲8✲✈✐- ❞❡- -✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝+♦✐--❛♥❝❡✱ ✉♥❡
✐♥-❡♥-✐❜✐❧✐$; ❛✉① -✐❣♥❛✉① ❛♥$✐♣+♦❧✐❢;+❛$✐❢-✱ ✉♥❡ +;-✐-$❛♥❝❡ 8 ❧✬❛♣♦♣$♦-❡✱ ✉♥ ♣♦$❡♥$✐❡❧ +;♣❧✐✲
❝❛$✐❢ ✐❧❧✐♠✐$;✱ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐$; ❞✬❛♥❣✐♦❣❡♥<-❡ ❛✐♥-✐ 3✉✬✉♥ ♣❤;♥♦$②♣❡ ✐♥✈❛-✐❢ ❡$ ♠;$❛-$❛-❛♥$✳
▲✬♦❜❥❡❝$✐❢ ❞❡ ❝❡$$❡ ♣❛+$✐❡ ❡-$ ❞❛♥- ✉♥ ♣+❡♠✐❡+ $❡♠♣- ❞✬❡①♣❧✐3✉❡+ -✉❝❝✐♥❝$❡♠❡♥$ ❧❡-
♠;❝❛♥✐-♠❡- ❝❡❧❧✉❧❛✐+❡- ❢♦♥❞❛♠❡♥$❛✉① ♣♦✉+ ❡♥-✉✐$❡ -❡ ❢♦❝❛❧✐-❡+ -✉+ ❧❡- ❞;❢❛✐❧❧❛♥❝❡- ♣♦✉✲
✈❛♥$ ❝♦♥❞✉✐+❡ 8 ❧✬♦❜$❡♥$✐♦♥ ❞✉ ❝❛+❛❝$<+❡ ❝❛♥❝;+❡✉① ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳
✶✳✶✳✶✳✶ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐*❡ ❡+ ,❡, ♠.❝❛♥✐,♠❡, ❞❡ ❝♦♥+*2❧❡
▲❡- ❝❡❧❧✉❧❡- ❝♦♥-$✐$✉❛♥$ ❝❤❛3✉❡ B$+❡ ✈✐✈❛♥$ ♣❧✉+✐❝❡❧❧✉❧❛✐+❡ ♦♥$ ✉♥❡ ❞✉+;❡ ❞❡ ✈✐❡ ❧✐♠✐$;❡
❡$ ❞♦✐✈❡♥$ ❞♦♥❝ -❛♥- ❝❡--❡ -❡ +❡♥♦✉✈❡❧❡+ ✭8 ❧✬❡①❝❡♣$✐♦♥ ❞❡ ❝❡+$❛✐♥❡- ❝❡❧❧✉❧❡- -♣;❝✐❛❧✐-;❡-
$❡❧❧❡- 3✉❡ ❧❡- ♥❡✉+♦♥❡-✮✳ ❈❡ +❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥$ ❝❡❧❧✉❧❛✐+❡ ❡-$ ❡✛❡❝$✉; ♣❛+ ✉♥❡ ❞✐✈✐-✐♦♥ ❜✐♥❛✐+❡
❞❡- ❝❡❧❧✉❧❡- ✭♠✐$♦-❡✮ 3✉✐ ❡-$ +;❛❧✐-;❡ ❡♥ ♣❧✉-✐❡✉+- ;$❛♣❡- ✭✜❣✉+❡ ✶✳✶✮ ✿
✶✳ ❧❛ ♣+♦♣❤❛-❡ ✿ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥$+❡ ❡♥ ❞✐✈✐-✐♦♥✱ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♥✉❝❧;❛✐+❡ -✬❡-$♦♠♣❡ ❡$ ❧❛
❝❤+♦♠❛$✐♥❡ -❡ ❝♦♥❞❡♥-❡
✾
✶✵ ❈❤❛♣✐%&❡ ■ ✲ ❖♥❝♦❧♦❣✐❡ ✿ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥❝2&♦❣❡♥34❡ 5 ❧❛ %❤2&❛♣✐❡
✷✳ ❧❛ ♠'(❛♣❤❛+❡ ✿ ❧❡ ♠❛('.✐❡❧ ❣'♥'(✐2✉❡ ❡+( ❝♦♥❞❡♥+' ❡♥ ❝❤.♦♠♦+♦♠❡+ 2✉✐ +♦♥( ❛❧✐❣♥'+
+✉. ❧✬❛①❡ '2✉❛(♦.✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡
✸✳ ❧✬❛♥❛♣❤❛+❡ ✿ ❧❡+ ❝❤.♦♠♦+♦♠❡+ +❡ +❝✐♥❞❡♥( ❡♥ ❞❡✉① ❧♦(+ ✐❞❡♥(✐2✉❡+ ❡( ♠✐❣.❡♥( ✈❡.+
❧❡+ ♣;❧❡+ ♦♣♣♦+'+ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡
✹✳ ❧❛ ('❧♦♣❤❛+❡ ✿ ❧❡+ ❝❤.♦♠♦+♦♠❡+ +❡ ❞'❝♦♥❞❡♥+❡♥( ❡( .❡✈✐❡♥♥❡♥( = ❧✬'(❛( ❞❡ ❝❤.♦♠❛(✐♥❡
♣♦✉. ❢♦.♠❡. ❞❡✉① ♥♦②❛✉① ❞✐+(✐♥❝(+✳
✺✳ ❧❛ ❝②(♦❞✐'.A+❡ ✿ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐+❛(✐♦♥ ❞❡+ ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡+ ✜❧❧❡+✳
✻✳ ❧✬✐♥(❡.♣❤❛+❡ ✿ ❧❡+ ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡+ ✜❧❧❡+ ♦❜(❡♥✉❡+ .❡♥(.❡♥( ❞❛♥+ ✉♥❡ ♣❤❛+❡ ❞❡ ❝.♦✐++❛♥❝❡
✭●✶✮✱ ♣✉✐+ ❧❡ ♠❛('.✐❡❧ ❣'♥'(✐2✉❡ ❡+( .'♣❧✐2✉' ✭♣❤❛+❡ ❙✮ ❡( ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ .❡♥(.❡ ❞❛♥+
✉♥❡ ❞❡✉①✐A♠❡ ♣❤❛+❡ ❞❡ ❝.♦✐++❛♥❝❡ ✭●✷✮✳ ❊♥+✉✐(❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❡✉( .❡♥(.❡. ❞❛♥+ ✉♥
♥♦✉✈❡❛✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞✐✈✐+✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐.❡ ♦✉ ❜✐❡♥ .❡+(❡. ❡♥ ✐♥(❡.♣❤❛+❡ ✭●✵✮✳
❋✐❣✉$❡ ✶✳✶ ✕ ■❧❧✉#$%❛$✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐%❡ ✭#♦✉%❝❡ ✿ ❤$$♣ ✿✴✴✇✇✇✳❤✉♠❛♥#✳❜❡✮
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❣❛♥✐3♠❡
✷✳ ❧❛ ♣❡-✐-❡ ❝✐&❝✉❧❛-✐♦♥ ♣❡&♠❡--❛♥- ❛✉ 3❛♥❣ ❞❡ 3❡ &❡❝❤❛&❣❡& ❡♥ ❖✷ ❡- 3❡ ❞5❝❤❛&❣❡& ❡♥
❈❖✷
✸✳ ❧❛ ❝✐&❝✉❧❛-✐♦♥ ❧②♠♣❤❛-✐=✉❡ ♣❡&♠❡--❛♥- ❧❛ ❞5-♦①✐❝❛-✐♦♥ ❞❡3 ♦&❣❛♥❡3 ❛✐♥3✐ =✉❡ ❧❛
❝✐&❝✉❧❛-✐♦♥ ❞❡3 ❣❧♦❜✉❧❡3 ❜❧❛♥❝3
❈❡ ♣&♦❝❡33✉3 ❡3- ♠✐3 ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛& ❧❛ ✈❛3❝✉❧♦❣❡♥@3❡ ✭=✉✐ ❢❛✐- ❛♣♣❡❧ C ❧❛ ❞✐✛5&❡♥❝✐❛✲
-✐♦♥ ❞❡3 ❝❡❧❧✉❧❡3 ❡♥❞♦-❤5❧✐❛❧❡3 C ♣❛&-✐& ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡3 ♣&♦❣5♥✐-&✐❝❡3 ✭❛♥❣✐♦❜❧❛3-❡3✮ ❡- C ❧❡✉&
❛33❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥ ✉♥ &53❡❛✉ ✈❛3❝✉❧❛✐&❡ ♣&✐♠✐-✐❢✮✱ ❡- ❧✬❛♥❣✐♦❣❡♥@3❡ ✭♣❡&♠❡--❛♥- ❞✬5-❡♥❞&❡ ❡-
&❡♠♦❞❡❧❡& ❧✬❛&❜&❡ ✈❛3❝✉❧❛✐&❡ C ♣❛&-✐& ❞❡ ✈❛✐33❡❛✉① ♣&5❡①✐3-❛♥-3✮✳ ❈❡ ♣&♦❝❡33✉3 ❡3- ♠✐3 ❡♥
♣❧❛❝❡ ❧♦&3 ❞✉ ❞5✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥- ♠❛✐3 5❣❛❧❡♠❡♥-✱ ♣♦✉& ❧✬❛♥❣✐♦❣❡♥@3❡✱ ❞❛♥3 ❞❡3 ❝✐&❝♦♥3-❛♥❝❡3
♣❤②3✐♦❧♦❣✐=✉❡3 ✭❝♦♠♠❡ ❧✬❛❞❛♣-❛-✐♦♥ C ❧✬❡①❡&❝✐❝❡ ♠✉3❝✉❧❛✐&❡ ♦✉ ❧❛ ❝✐❝❛-&✐3❛-✐♦♥✮✳
▲♦&3 ❞✉ ❞5✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥- -✉♠♦&❛❧ ❧✬❛♣♣❛&✐-✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ✈❛✐33❡❛✉① ❡3- ♥5❝❡33❛✐&❡
♣♦✉& ❢♦✉&♥✐& ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡3 ❝❛♥❝5&❡✉3❡3 ❧❡3 ♥✉-&✐♠❡♥-3 ♥5❝❡33❛✐&❡3 C ❧❡✉& ❝&♦✐33❛♥❝❡ ❡- ❝❡3
❞❡✉① ♣&♦❝❡33✉3 3♦♥- &5❛❝-✐✈53✳ ❖♥ ♣❛&❧❡ ❛❧♦&3 ❞❡ ♥5♦✈❛3❝✉❧❛&✐3❛-✐♦♥ ❡- ❞❡ ♥5♦❛♥❣✐♦❣❡♥@3❡✳
❊✛❡❝-✐✈❡♠❡♥- ❧✬♦①②❣@♥❡ ❡- ❧❡3 ♥✉-&✐♠❡♥-3 ♥5❝❡33❛✐&❡3 C ❧❛ 3✉&✈✐❡ ❞❡3 ❝❡❧❧✉❧❡3 -✉♠♦✲
&❛❧❡3 3♦♥- ❛♣♣♦&-53 ♣❛& ❞❡3 ❝❛♣✐❧❧❛✐&❡3 3❛♥❣✉✐♥3 ❡- ❝❡- 5❝❤❛♥❣❡ ♣❡✉- I-&❡ &5❛❧✐35 ❥✉3=✉✬C
✉♥❡ ❞✐3-❛♥❝❡ ❞❡ ✷✵✵ µ♠ ❬✾✱ ✶✵❪✳ O❛& ❝♦♥35=✉❡♥❝❡ -♦✉-❡ ❝&♦✐33❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛-✐♦♥
❝❡❧❧✉❧❛✐&❡ -✉♠♦&❛❧❡ ❛✉✲❞❡❧C ❞❡ =✉❡❧=✉❡3 ♠♠
✸
❞♦✐- I-&❡ ♣&5❝5❞5❡ ♣❛& ✉♥❡ ❝&♦✐33❛♥❝❡ ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐&❡3 =✉✐ ❝♦♥✈❡&❣❡♥- ✈❡&3 ❧❛ -✉♠❡✉& ❬✶✶❪✳ ❚♦✉-❡❢♦✐3 ❝❡--❡ ❝&♦✐33❛♥❝❡ ❞❡3
✈❛✐33❡❛✉① &53✉❧-❡ ❞✬✉♥ ♣&♦❝❡33✉3 ❛♥❣✐♦❣5♥✐=✉❡ ♠♦✐♥3 ✜♥❡♠❡♥- &5❣✉❧5 =✉❡ ❧❡ ♣&♦❝❡33✉3
♣❤②3✐♦❧♦❣✐=✉❡ ❬✶✷❪ ❡- ❞❡3 ❛♥♦♠❛❧✐❡3 3-&✉❝-✉&❡❧❧❡3 ❡- ❢♦♥❝-✐♦♥♥❡❧❧❡3 ❞❡3 ✈❛✐33❡❛✉① ✐♥-&❛
-✉♠♦&❛✉① 3♦♥- ❣5♥5&❛❧❡♠❡♥- ❝♦♥3-❛-5❡3✳ ■❧ ② ❛ ♥♦-❛♠♠❡♥-✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤5✲
3✐♦♥ ❞❡3 ❝❡❧❧✉❧❡3 ❡♥❞♦-❤5❧✐❛❧❡3✱ ❞❡3 ❛♥♦♠❛❧✐❡3 ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ❜❛3❛❧❡ ✭❛33❡♠❜❧❛❣❡ ♣&♦-5✐=✉❡
❡①-&❛❝❡❧❧✉❧❛✐&❡ 3✉& ❧❡=✉❡❧ &❡♣♦3❡♥- ❧❡3 ❝❡❧❧✉❧❡3 5♣✐-❤5❧✐❛❧❡3 ❡- ♣❡&♠❡--❛♥- ❧✬❛❞❤5&❡♥❝❡ ❛✉
-✐33✉ ❝♦♥❥♦♥❝-✐❢✮ ❡- ❞❡3 ❛♥♦♠❛❧✐❡3 ❞❡ &5♣❛&-✐-✐♦♥ ❞❡3 ✈❛✐33❡❛✉①✳ ❈❡❝✐ ❡♥-&❛✐♥❡ ❞❡3 ❢✉✐-❡3
3❛♥❣✉✐♥❡3✱ S❞@♠❡3✱ ✐3❝❤5♠✐❡3 ✭❞✐♠✐♥✉-✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣♦&- 3❛♥❣✉✐♥ ❛&-5&✐❡❧ ♣♦✉✈❛♥- ❝♦♥❞✉✐&❡
C ✉♥❡ ❤②♣♦①✐❡✮ ❡- ♥5❝&♦3❡3✳
❈❡--❡ ♥5♦❛♥❣✐♦❣❡♥@3❡ ❡3- ✐♥✐-✐5❡ ♣❛& ✉♥ ❞535=✉✐❧✐❜&❡ ❡♥-&❡ ❧❡3 ❢❛❝-❡✉&3 ♣&♦ ❡- ❛♥-✐✲ ❛♥✲
❣✐♦❣5♥✐=✉❡3 ❞❡ ❧✬❡♥✈✐&♦♥♥❡♠❡♥- -✉♠♦&❛❧ ❬✶✸❪ ✭❡♥ ❢❛✈❡✉& ❞❡3 ❢❛❝-❡✉&3 ♣&♦✲❛♥❣✐♦❣5♥✐=✉❡✮✳
❈❡- 5✈5♥❡♠❡♥- ❡3- ❛♣♣❡❧5 ❧❡ 3✇✐-❝❤ ❛♥❣✐♦❣5♥✐=✉❡ ❬✶✹✱ ✶✺❪ ✭✜❣✉&❡ ✶✳✽✮ ❡- ♣❡✉- I-&❡ ❧✐5 C
♣❧✉3✐❡✉&3 ❝❛✉3❡3 ✿
✕ ❧✬❛❝-✐✈❛-✐♦♥ ❞❡ ❝❡&-❛✐♥3 ♣&♦-♦✲♦♥❝♦❣@♥❡ ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❘❆❙ ❬✶✻❪✮ ♦✉ ❛❧-5&❛-✐♦♥ ❞❡
❣@♥❡3 3✉♣♣&❡33❡✉&3 ❞❡ -✉♠❡✉&3 ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ♣✺✸ =✉✐ &5❣✉❧❡ ♣♦3✐-✐✈❡♠❡♥- ❞❡3 ❢❛❝-❡✉&3
❛♥-✐❛♥❣✐♦❣5♥✐=✉❡3 ❡- ♥5❣❛-✐✈❡♠❡♥- ❞❡3 ❢❛❝-❡✉&3 ♣&♦✲❛♥❣✐♦❣5♥✐=✉❡3✮
✕ ❧❛ 3✉&❡①♣&❡33✐♦♥ ❞❡3 ❢❛❝-❡✉&3 ❞❡ ❝&♦✐33❛♥❝❡ ❡♥-&❛✐♥❛♥- ❧❛ ♣&♦❞✉❝-✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝-❡✉&3
♣&♦✲❛♥❣✐♦❣5♥✐=✉❡3
✕ ❧✬5-❛- ❞✬❤②♣♦①✐❡ ❢❛✈♦&✐3❛♥- ❧❡ ♠❛✐♥-✐❡♥ ❞✉ ❞535=✉✐❧✐❜&❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉& ❞❡3 ❢❛❝-❡✉&3 ♣&♦✲
❛♥❣✐♦❣5♥✐=✉❡3
❉❡ ♥♦♠❜&❡✉① ❢❛❝-❡✉&3 &5❣✉❧❡♥- ❧✬❛♥❣✐♦❣❡♥@3❡ ❡- ❧❡✉&3 ❞5❝♦✉✈❡&-❡3 &❡♠♦♥-❡♥- C ❧✬✐❞❡♥✲
-✐✜❝❛-✐♦♥ ❞✉ ❜❋●❋ ❡♥ ✶✾✼✽ ❬✶✼❪ =✉✐ ❛ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐-5 ❞❡ ❢❛✈♦&✐3❡& ❧❛ ♣&♦❧✐❢5&❛-✐♦♥✱ ❧❛ ♠✐❣&❛-✐♦♥
❡- ❧✬♦&❣❛♥✐3❛-✐♦♥ ❞❡3 ❝❡❧❧✉❧❡3 ❡♥❞♦-❤5❧✐❛❧❡3✳ ❊♥ ✶✾✽✾ ❋❡&&❛&❛ ◆ ❡- ❛❧✳ ❬✶✽❪ ♦♥- ♠✐3 ❡♥ 5✈✐✲
❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣&♦-5✐♥❡ ❱❊●❋ ✭❱❛3❝✉❧❛& ❊♥❞♦-❤❡❧✐❛❧ ●&♦✇-❤ ❋❛❝-♦&✮ =✉✐ ♣♦33@❞❡ ✉♥❡ ❢♦&-❡
❈❛♥❝$%♦❣$♥()❡ ❡+ ❝❛%❛❝+$%✐)❛+✐♦♥ ❞❡) +✉♠❡✉%) ✶✾
❋✐❣✉$❡ ✶✳✽ ✕ ■❧❧✉#$%❛$✐♦♥ ❞✉ #✇✐$❝❤ ❛♥❣✐♦❣/♥✐0✉❡ ❝♦♥❞✉✐#❛♥$ 2 ✉♥❡ #✉%❡①♣%❡##✐♦♥ ❞❡# ❢❛❝$❡✉%#
♣%♦✲❛♥❣✐♦❣/♥✐0✉❡# ✭❱❊●❋ ✭❱❛#❝✉❧❛% ❊♥❞♦$❤❡❧✐❛❧ ●%♦✇$❤ ❋❛❝$♦%✮✱ ■●❋ ✭■♥#✉❧✐♥✲❧✐❦❡ ●%♦✇$❤ ❋❛❝$♦%✮✱
■▲✲✽ ✭■♥$❡%❧❡✉❦✐♥❡✲✽✮✱ A❉●❋ ✭A❧❛$❡❧❡$✲❞❡%✐✈❡❞ ❣%♦✇$❤ ❢❛❝$♦%✮✱ ❛❋●❋✴❜❋●❋ ✭❛❝✐❞❡✴❜❛#✐0✉❡ ❋✐❜%♦❜❧❛#$
●%♦✇$❤ ❋❛❝$♦%✮✱ ✳ ✳ ✳ ✮ ♣❛% %❛♣♣♦%$ ❛✉① ❢❛❝$❡✉%# ❛♥$✐✲❛♥❣✐♦❣/♥✐0✉❡# ✭❚■▼A# ✭❚✐##✉❡ ■♥❤✐❜✐$♦%# ♦❢ ▼❡$❛❧✲
❧♦♣%♦$❡✐♥❛#❡#✮✱ ■▲✲✹✲✶✷✲✶✽✱ ❆♥❣✷ ✭❆♥❣✐♦♣♦✐❡$✐♥✲✷✮✱ ■◆❋✲α✲β ✭■♥$❡%❢❡%♦♥✲α✴β✮✱✳ ✳ ✳ ✮✳
✷✵ ❈❤❛♣✐%&❡ ■ ✲ ❖♥❝♦❧♦❣✐❡ ✿ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥❝2&♦❣❡♥34❡ 5 ❧❛ %❤2&❛♣✐❡
❝❛♣❛❝✐&' ( )&✐♠✉❧❡. ❧❛ ♣.♦❧✐❢'.❛&✐♦♥ ❡& ❧❛ ❞✐✛'.❡♥&✐❛&✐♦♥ ❞❡) ❝❡❧❧✉❧❡) ❡♥❞♦&❤'❧✐❛❧❡) ❡& 5✉✐
❡)& ❛✉❥♦✉.❞✬❤✉✐ .❡❝♦♥♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ .'❣✉❧❛&❡✉. ❝❧' ❞❡ ❧✬❛♥❣✐♦❣❡♥9)❡ ✭✜❣✉.❡ ✶✳✾✮✳
❋✐❣✉$❡ ✶✳✾ ✕ ❱✐"✉❛❧✐"❛&✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡& ❞✉ ❱❊●❋ "✉0 ❧❛ ♣0♦❧✐❢30❛&✐♦♥ ❞❡" ❝❡❧❧✉❧❡" ❡♥❞♦&❤3❧✐❛❧❡ ♣❛0 ♠✐❝0♦✲
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B✉❡ ❧❡ ♠✐❝(♦❡♥✈✐(♦♥♥❡♠❡♥' ❝❡❧❧✉❧❛✐(❡ ♣❡✉' ❞♦♥❝ ❝♦♥❞✉✐(❡ I ❧✬❛♣♣❛(✐'✐♦♥ ❞❡ '✉♠❡✉(+ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❣(❛♥❞❡ ✈❛(✐❛❜✐❧✐'# ❡♥ '❡(♠❡+ ❞✬❤#'#(♦❣#♥#✐'#✳
✶✳✷ ❉✐❛❣♥♦)*✐❝ ❞❡) ❝❛♥❝❡.)
▲❡+ '✉♠❡✉(+ ♣❡✉✈❡♥' +❡ ❞#✈❡❧♦♣♣❡( I ♣❛('✐( ❞❡ ♥✬✐♠♣♦('❡ B✉❡❧❧❡+ ❝❡❧❧✉❧❡+ ❞❡ ❧✬♦(✲
❣❛♥✐+♠❡ ❡' ♣❡✉✈❡♥' '♦✉❝❤❡( ❧❛ ♠❛❥♦(✐'# ❞❡+ ♦(❣❛♥❡+ ❡' '✐++✉+✳ ▲❛ ♣❛('✐❡ ♣(#❝#❞❡♥'❡ ❛
♣❡(♠✐+ ❞❡ ♠♦♥'(❡( B✉❡ ❧❡+ '✉♠❡✉(+ ♣♦✉✈❛✐❡♥' #❣❛❧❡♠❡♥' ❛✈♦✐( ✉♥❡ ❧❛(❣❡ ✈❛(✐❛❜✐❧✐'# ❡♥
'❡(♠❡ ❞✬❤#'#(♦❣#♥#✐'#✳ ;❛( ❝♦♥+#B✉❡♥❝❡✱ ❧✬❤#'#(♦❣#♥#✐'#✱ ❧❡ +✐'❡ '✉♠♦(❛❧ ❡' ❧✬❤✐+'♦❧♦❣✐❡
+♦♥' '(♦✐+ ❢❛❝'❡✉(+ B✉✐ ❝♦♥❞✉✐+❡♥' I ✉♥❡ ❣(❛♥❞❡ ✈❛(✐❛❜✐❧✐'# ❞❡ ❝❛♥❝❡(✳ ■❧ ❡+' ❞♦♥❝ ✐♥❞✐+✲
♣❡♥+❛❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐( ❞❡+ ♠#'❤♦❞❡+ ❞❡ ❝❧❛++✐✜❝❛'✐♦♥ ❡' ❞❡ ❞✐❛❣♥♦+'✐❝ ♣(#❝✐+ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐(
♦(✐❡♥'❡( ❧❡+ ♣❛'✐❡♥'+ ✈❡(+ ✉♥❡ '❤#(❛♣✐❡ ❛❞❛♣'#❡ I ❧❡✉(+ ♣❛'❤♦❧♦❣✐❡+✳
✶✳✷✳✶ ❈❧❛))✐✜❝❛.✐♦♥ ❡. ❞✐❛❣♥♦).✐❝ ❞❡) ❝❛♥❝❡2)
✶✳✷✳✶✳✶ ❙✐%❡' %✉♠♦+❛✉①
▲❡ ❝❛♥❝❡( ♣❡✉' '♦✉❝❤❡( ✉♥❡ ♠✉❧'✐'✉❞❡ ❞✬♦(❣❛♥❡+ ❡' '✐++✉+ '❡❧ B✉❡ ❧❡ ♣♦✉♠♦♥✱ ❧❡ +❡✐♥✱
❧❛ ♣(♦+'❛'❡✱ ❧❡ ❝♦❧♦♥✱ ❧❡ (❡❝'✉♠✱ ❧❛ '❤②(♦V❞❡✱ ❧❡ ❝♦❧ ❞❡ ❧✬✉'#(✉+✱ ❧❛ +♣❤N(❡ ❖❘▲ ✭♦'♦✲(❤✐♥♦✲
❧❛(②♥❣#❡✮✱ ❧❡ (❡✐♥✱ ❧❡ ❢♦✐❡✱ ❧❡ ❝❡(✈❡❛✉✱ ❧❡+ '❡+'✐❝✉❧❡+✱ ❧❡ ♣❛♥❝(#❛+✱ ❧❡+ ♦+✱ ❧❛ ♣❡❛✉✱ ❧❡ +❛♥❣✱
❧✬X+♦♣❤❛❣❡✱ ✳ ✳ ✳
▲❡+ ❝❛♥❝❡(+ ❧❡+ ♣❧✉+ ❢(#B✉❡♥'+ ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ +♦♥' ❧❡+ ❝❛♥❝❡(+ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥✱ ❞❡ ❧❛
♣(♦+'❛'❡ ❡' ❝♦❧♦(❡❝'❛✉① ❛✈❡❝ (❡+♣❡❝'✐✈❡♠❡♥' ✼✶✵✵✵✱ ✷✼✺✵✵ ❡' ✷✶✺✵✵ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❛+ ❡+'✐♠#+
❉✐❛❣♥♦&'✐❝ ❞❡& ❝❛♥❝❡+& ✷✸
❡♥ ✷✵✶✶ ❡♥ ❋'❛♥❝❡✳ ❈❤❡③ ❧❛ ❢❡♠♠❡ ❧❡1 ❝❛♥❝❡'1 ❞✉ 1❡✐♥✱ ❞✉ ❝♦❧♦♥ ❡7 ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ 1♦♥7
❧❡1 ❧♦❝❛❧✐1❛7✐♦♥1 ❧❡1 ♣❧✉1 ❢'9:✉❡♥7❡1 ❡7 ❧❡ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ ❝❛1 ❡17✐♠9 ❡♥ ✷✵✶✶ ❡♥ ❋'❛♥❝❡ ❡17
'❡1♣❡❝7✐✈❡♠❡♥7 ❞❡ ✺✸✵✵✵✱ ✶✾✵✵✵ ❡7 ✶✷✵✵✵ ❬✷✻❪✳
▲❡ 7❛✉① ❞❡ 1✉'✈✐❡ '❡❧❛7✐✈❡ D ✺ ❛♥1 ❞9♣❡♥❞ ❢♦'7❡♠❡♥7 ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐1❛7✐♦♥✳ ❙✐ ♣❛' ❡①❡♠♣❧❡
❧❡ 7❛✉① ❡17 ❞❡ ♣'❡1:✉❡ ✶✵✵✪ ♣♦✉' ❧❡ ❝❛♥❝❡' ❞❡ ❧❛ ♣'♦17❛7❡ ✐❧ ❡17 ❞❡ ✻✶✪ ♣♦✉' ❧❡1 ❝❛♥❝❡'1
❖❘▲✱ ❞❡ ✶✼✪ ♣♦✉' ❧❡ ❝❛♥❝❡' ❞❡ ❧✬K1♦♣❤❛❣❡ ❡7 ❞❡ 1❡✉❧❡♠❡♥7 ❞❡ ✻✪ ♣♦✉' ❧❡ ❝❛♥❝❡' ❞✉
♣❛♥❝'9❛1 ❬✷✼❪✳
✶✳✷✳✶✳✷ ❚②♣❡ ❤✐)*♦❧♦❣✐.✉❡
▲❡ 7②♣❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞♦♥7 ❧❛ ♠✉7❛7✐♦♥ ❛ ❝♦♥❞✉✐7 D ❧✬❛♣♣❛'✐7✐♦♥ ❞✬✉♥❡ 7✉♠❡✉' ❡17 9❣❛✲
❧❡♠❡♥7 7'O1 ✈❛'✐❛❜❧❡ ❡7 ❧✬♦♥ ♣♦✉''❛ ❡♥ ❞✐17✐♥❣✉❡' ✺ 7②♣❡1 ♠❛❥❡✉'1 ✿
✶✳ ❧❡1 ❝❛'❝✐♥♦♠❡1 :✉✐ ♣'♦✈✐❡♥♥❡♥7 ❞❡1 ❝❡❧❧✉❧❡1 9♣✐7❤9❧✐❛❧❡1 ❡7 :✉✐ ♣❡✉✈❡♥7 R7'❡ ❞✐✈✐✲
191 ❡♥ 1♦✉1 ❝❛79❣♦'✐❡1 ❡♥ ❢♦♥❝7✐♦♥ ❞❡1 7✐11✉1 9♣✐7❤9❧✐❛✉① 7♦✉❝❤91 ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❛❞9✲
♥♦❝❛'❝✐♥♦♠❡ ✭♣♦✉' ❧✬9♣✐7❤9❧✐✉♠ ❣❧❛♥❞✉❧❛✐'❡✮ ❡7 9♣✐7❤9❧✐♦♠❛ 1♣✐♥♦❝❡❧❧✉❧❛✐'❡ ✭♣♦✉'
❧✬9♣✐7❤9❧✐✉♠ ♠❛❧♣✐❣❤✐❡♥ ❦9'❛7✐♥✐19✮✳ ▲❛ ♠❛❥♦'✐79 ❞❡1 7✉♠❡✉'1 1♦♥7 ❞❡ ❝❡ 7②♣❡ ❤✐1✲
7♦❧♦❣✐:✉❡✳
✷✳ ❧❡1 1❛'❝♦♠❡1✱ :✉✐ ♣'♦✈✐❡♥♥❡♥7 ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡1 ❝♦♥❥♦♥❝7✐✈❡1✱ ♣'91❡♥7❡♥7 ❞❛♥1 ❧❡1 7✐11✉1
♠♦✉1 ❛✐♥1✐ :✉❡ ❧❡1 ♦1✳ ❈❡ 7②♣❡ ❤✐17♦❧♦❣✐:✉❡ ♣❡✉7 R7'❡ ❞✐✈✐19 ❡♥ 1♦✉1 7②♣❡1 ✿ ❧❡✐♦✲
♠②♦1❛'❝♦♠❡1 ✭7✉♠❡✉'1 ♠✉1❝✉❧❛✐'❡1✮✱ ❧✐♣♦1❛'❝♦♠❡1 ✭7✉♠❡✉'1 ❣'❛✐11❡✉1❡1✮✱ ✳ ✳ ✳
✸✳ ❧❡1 ❧②♠♣❤♦♠❡1 :✉✐ ♣'♦✈✐❡♥♥❡♥7 ❞❡1 ❝❡❧❧✉❧❡1 ❞✉ 1②17O♠❡ ❧②♠♣❤❛7✐:✉❡ ❡7 :✉✐ ♣❡✉✈❡♥7
R7'❡ ❞✐✈✐191 ❡♥ ❞❡✉① ❣'❛♥❞❡1 ❝❛79❣♦'✐❡1 ✿ ❧❡1 ❧②♠♣❤♦♠❡1 ❞❡ ❍♦❞❣❦✐♥✱ ❝❛'❛❝79'✐191
♣❛' ❧❛ ♣'91❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡1 1♣9❝✐✜:✉❡1 ✭❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❙7❡'♥❜❡'❣✮ ❡7 ❧❡1 ❧②♠♣❤♦♠❡1 ♥♦♥
❤♦❞❣❦✐♥✐❡♥1 ✐♥❝❧✉❛♥7 7♦✉1 ❧❡1 ❛✉7'❡1 7②♣❡1 ❞❡ ❧②♠♣❤♦♠❡✳
✹✳ ❧❡1 7✉♠❡✉'1 ❣❡'♠✐♥❛❧❡1 :✉✐ ♣'♦✈✐❡♥♥❡♥7 ❞❡1 ❝❡❧❧✉❧❡1 ❣❡'♠✐♥❛❧❡1 ♣'✐♠✐7✐✈❡1 :✉✐
♣❡✉✈❡♥7 R7'❡ ❝❧❛119❡1 ❡♥ 1♦✉1 ❝❛79❣♦'✐❡1 ❞9♣❡♥❞❛♥7 ❞❡ ❧✬97❛♣❡ ❞❡ ❞✐✛9'❡♥7✐❛7✐♦♥
❝❡❧❧✉❧❛✐'❡ D ❧❛:✉❡❧❧❡ ❡17 1✉'✈❡♥✉❡ ❧❛ 7'❛♥1❢♦'♠❛7✐♦♥ ♠❛❧✐❣♥❡✳
✺✳ ❧❡1 ❜❧❛17♦♠❡1 :✉✐ ♣'♦✈✐❡♥♥❡♥7 ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡1 ❡♠❜'②♦♥♥❛✐'❡1 ❡7 :✉✐ 7♦✉❝❤❡♥7 ❞♦♥❝ ❞❡1
❝❡❧❧✉❧❡1 ✐♥❞✐✛9'❡♥❝✐9❡1✳
▲❡ 7②♣❡ ❤✐17♦❧♦❣✐:✉❡ ❞❡ ❧❛ 7✉♠❡✉' ❡17 ✉♥ 9❧9♠❡♥7 ❡11❡♥7✐❡❧ ❧♦'1 ❞✉ ❞✐❛❣♥♦17✐❝ ❛✜♥ ❞❡
❝♦♥♥❛✐7'❡ ❧❡1 '9❣✐♦♥1 ♣♦7❡♥7✐❡❧❧❡♠❡♥7 ♠97❛17❛7✐:✉❡1✳
✶✳✷✳✶✳✸ ❈❧❛))✐✜❝❛*✐♦♥
❈❧❛))✐✜❝❛*✐♦♥ ❚◆▼
❉9✜♥✐' ❧❛ ❧♦❝❛❧✐1❛7✐♦♥ ❡7 ❧❡ 7②♣❡ ❤✐17♦❧♦❣✐:✉❡ ❞❡1 7✉♠❡✉'1 ♥❡ 1✉✣7 ♣❛1 D ❛✈♦✐' ✉♥❡
❝❧❛11✐✜❝❛7✐♦♥ ♣'9❝✐1❡✳ ❊✛❡❝7✐✈❡♠❡♥7 ♣♦✉' ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐1❛7✐♦♥ ❡7 ✉♥ 7②♣❡ ❤✐17♦❧♦❣✐:✉❡ ❞♦♥♥9✱
✉♥❡ ❣'❛♥❞❡ ❞✐1♣❛'✐79 ❡♥ 7❡'♠❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❞✬❡♥✈❛❤✐11❡♠❡♥7 ❧♦❝❛❧✱ ❞✬❛77❡✐♥7❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥♥❛✐'❡
♦✉ ❞❡ ♠97❛17❛1❡1 D ❞✐17❛♥❝❡ ❡①✐17❡✳ ❈✬❡17 ♣♦✉' ❝❡77❡ '❛✐1♦♥ :✉❡ ❧✬❆❏❈❈ ✭❆♠❡'✐❝❛♥ ❏♦✐♥7
❈♦♠♠✐77❡❡ ♦♥ ❈❛♥❝❡'✮ ❛ ❞9✜♥✐ ✉♥ 1②17O♠❡ ❞❡ ❝❧❛11✐✜❝❛7✐♦♥ ❛♣♣❡❧9 ❚◆▼ ✭❚✉♠♦' ✕ ❧②♠♣
◆♦❞❡1 ✕ ▼❡7❛17❛1✐1✮✳
▲❡ ❚ ❝♦''❡1♣♦♥❞ ❛✉① ❝❛'❛❝79'✐17✐:✉❡1 ❞❡ ❧❛ 7✉♠❡✉' ♣'✐♠❛✐'❡ ✭7❛✐❧❧❡✱ ❡♥✈❛❤✐11❡♠❡♥7
❧♦❝❛❧✮ ❖♥ ♥♦7❡'❛ ❚✵ ❧♦'1:✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛1 ❞✬9✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ 7✉♠❡✉' ♣'✐♠❛✐'❡✳ ❚✐1 ♣♦✉' ✉♥
✷✹ ❈❤❛♣✐%&❡ ■ ✲ ❖♥❝♦❧♦❣✐❡ ✿ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥❝2&♦❣❡♥34❡ 5 ❧❛ %❤2&❛♣✐❡
❝❛$❝✐♥♦♠❡ ✐♥ *✐+✉ ✭.+❛+ ♣$.❝❛♥❝.$❡✉①✮ ❡+ ❚✶ 4 ❚✹ ♣♦✉$ ✉♥❡ ♣$.*❡♥❝❡ ❞❡ +✉♠❡✉$*✳ ▲❛
✈❛❧❡✉$ ❡♥+$❡ ✶ ❡+ ✹ ❛**♦❝✐.❡ .+❛♥+ ❧✐.❡ 4 ❧❛ +❛✐❧❧❡ ❡+ ❧✬❛❣$❡**✐✈✐+. ❞❡ ❧❛ +✉♠❡✉$✳ ❈❤❛>✉❡
+②♣❡ ❞❡ ❝❛♥❝❡$ ❛ *❡* ♣$♦♣$❡* *♣.❝✐✜❝✐+.* ♣♦✉$ ❝❛❧❝✉❧❡$ ❝❡ ❝❤✐✛$❡✳
▲❡ ◆ ❝♦$$❡*♣♦♥❞ 4 ❧❛ ♣$.*❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥* ❧②♠♣❤❛+✐>✉❡* $.❣✐♦♥❛✉① ♠.+❛✲
*+❛*.*✳ ❖♥ ♥♦+❡$❛ ◆❳ ❧♦$*>✉❡ ❧✬.✈❛❧✉❛+✐♦♥ +✉♠♦$❛❧❡ ❞❡* ❣❛♥❣❧✐♦♥* ♥✬❡*+ ♣❛* ♣♦**✐❜❧❡✳ ◆✵
❧♦$*>✉❡ ❛✉❝✉♥❡ ♠.+❛*+❛*❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥♥❛✐$❡ ♥✬❡*+ ❝♦♥*+❛+.❡ ❡+ ◆✶ 4 ◆✸ ❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ ❧❛
+❛✐❧❧❡ ❡+ ❞✉ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥* ❡♥✈❛❤✐*✳
▲❛ ❧❡++$❡ ▼ *❡$+ 4 ❝❛+.❣♦$✐*❡$ ❧❛ ♣$.*❡♥❝❡ ♦✉ ❛❜*❡♥❝❡ ❞❡ ♠.+❛*+❛*❡* 4 ❞✐*+❛♥❝❡ ✭✐♥✲
❝❧✉❛♥+ ❧❡* ❣❛♥❣❧✐♦♥* ❧②♠♣❤❛+✐>✉❡ ♥♦♥ $.❣✐♦♥❛✉①✮✳ ❖♥ ♥♦+❡$❛ ▼❳ ❧♦$*>✉❡ ❧✬.✈❛❧✉❛+✐♦♥
♥✬❡*+ ♣❛* ♣♦**✐❜❧❡ ❡+ ▼✵ ❡+ ▼✶ *✬✐❧ ② ❛ $❡*♣❡❝+✐✈❡♠❡♥+ ✉♥❡ ❛❜*❡♥❝❡ ♦✉ ✉♥❡ ♣$.*❡♥❝❡ ❞❡
♠.+❛*+❛*❡ 4 ❞✐*+❛♥❝❡✳
❆✉"#❡% %②%"'♠❡% ❞❡ ❝❧❛%%✐✜❝❛"✐♦♥
▲❛ ❝❧❛**✐✜❝❛+✐♦♥ ❚◆▼ ❜✐❡♥ >✉❡ ♣$.❝✐*❡ ♦✛$❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐*♦♥* ♣♦**✐❜❧❡ $❡♥✲
❞❛♥+ ❧✬✐♥+❡$♣$.+❛+✐♦♥ ❞✐$❡❝+❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳ L♦✉$ ♣❛❧✐❡$ 4 ❝❡++❡ ❝♦♥+$❛✐♥+❡✱ ❧✬❆❏❈❈ ❛ ❞.✈❡❧♦♣♣.
✉♥ *②*+P♠❡ ❞❡ *+❛❞❡* ❛❧❧❛♥+ ❞❡ ✵ 4 ■❱ ♣❡$♠❡++❛♥+ ❞❡ $❡❣$♦✉♣❡$ ❞❡* ❝♦♠❜✐♥❛✐*♦♥* ❚◆▼
4 ✉♥ *+❛❞❡ ❣$❛❞✉❛♥+ ❧❛ ❣$❛✈✐+. ❞✉ ❝❛♥❝❡$✳ ❈❡* +❛❜❧❡* ❞❡ ❝♦♥✈❡$*✐♦♥ ❞✉ ❚◆▼ ❡♥ ✉♥
*+❛❞❡ *♦♥+ *♣.❝✐✜>✉❡* 4 ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐*❛+✐♦♥ ❡+ ✉♥ +②♣❡ ❤✐*+♦❧♦❣✐>✉❡ ❡+ *♦♥+ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡
♣$♦♥♦*+✐❝ ❝❧✐♥✐>✉❡✳ ▲❛ +❛❜❧❡ ✶✳✶ ♠♦♥+$❡ ❧❛ +❛❜❧❡ ♣$♦♣♦*.❡ ♣❛$ ❧✬❆❏❈❈ ♣♦✉$ ❧❡* ❝❛♥❝❡$*
❞❡ ❧✬S*♦♣❤❛❣❡✳
❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦$$❡*♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥+$❡ ❧❡ ❚◆▼ ❡+ ❧❡ *+❛❣❡ ❞.✜♥✐ ♣❛$ ❧✬❆❏❈❈ ♣♦✉$
❧❡* ❝❛♥❝❡$* ❞❡ ❧✬S*♦♣❤❛❣❡
❙"❛❣❡ ❚ ◆ ▼
✵ ❚✐* ◆✵ ▼✵

















■❱ ❚♦✉* ❚♦✉* ▼✶
❊♥ ♣❧✉* ❞✉ *+❛❞❡ ✐❧ ❡*+ .❣❛❧❡♠❡♥+ ♣♦**✐❜❧❡ ❞❡ ❞.✜♥✐$ ✉♥ ❣$❛❞❡ +✉♠♦$❛❧ ❛✜♥ ❞❡ ❞.✲
✜♥✐$ 4 >✉❡❧ ♣♦✐♥+ ❧❡* ❝❡❧❧✉❧❡* +✉♠♦$❛❧❡* *❡♠❜❧❡♥+ ❛♥♦$♠❛❧❡* *✉✐+❡ 4 ✉♥❡ ♦❜*❡$✈❛+✐♦♥ ❛✉
❉✐❛❣♥♦&'✐❝ ❞❡& ❝❛♥❝❡+& ✷✺
♠✐❝%♦'❝♦♣❡✳ ❯♥ ❜❛' ❣%❛❞❡ '❡%❛ ✉2✐❧✐'4 ♣♦✉% ❞❡' ❝❡❧❧✉❧❡' ❜✐❡♥ ❞✐✛4%❡♥❝✐4❡' ❡2 ✉♥ ❤❛✉2
❣%❛❞❡ ♣♦✉% ❞❡' ❝❡❧❧✉❧❡' 2❡❧❧❡♠❡♥2 ✐♥❞✐✛4%❡♥❝✐4❡' 7✉✬✐❧ ❡'2 ✐♠♣♦''✐❜❧❡ ❞✬❡♥ ❞4✜♥✐% ❧❡ 2②♣❡
❤✐'2♦❧♦❣✐7✉❡✳ ❈❡ '②'2<♠❡ ❞❡ ❣%❛❞❡ ♣❡%♠❡2 ❞♦♥❝ ❞✬❛✈♦✐% ✉♥❡ ✐❞4❡ ❞❡ ❧✬❛❣%❡''✐✈✐24 ❞❡ ❧❛
2✉♠❡✉%✳ ■❧ ❞4♣❡♥❞ ❞❡' ❧♦❝❛❧✐'❛2✐♦♥' 2✉♠♦%❛❧❡' ❡2 '♦♥2 '✉% ❞❡' 4❝❤❡❧❧❡' ❞✐✛4%❡♥2❡'✳
❉✐❛❣♥♦&'✐❝
▲❡ ❞✐❛❣♥♦'2✐❝ ❞✬✉♥ ❝❛♥❝❡% ❡'2 %4❛❧✐'4 ❡♥ ❞❡✉① 42❛♣❡' ✿
✕ ✉♥❡ ♣❤❛'❡ ❞❡ ♣%4'♦♠♣2✐♦♥ '✉✐2❡ C ❧✬❛♣♣❛%✐2✐♦♥ ❞❡ '✐❣♥❡' ❝❧✐♥✐7✉❡' 7✉✐ '♦♥2 ❧❛ ❝✐%✲
❝♦♥'2❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞4❝♦✉✈❡%2❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡%
✕ ✉♥❡ ♣❤❛'❡ ❞❡ ❝❡%2✐2✉❞❡ 7✉✐ '❡%❛ ❛♣♣♦%24❡ ♣❛% ❡①❛♠❡♥ ❛♥❛2♦♠♦✲♣❛2❤♦❧♦❣✐7✉❡
▲❡' ❝✐%❝♦♥'2❛♥❝❡' ❞❡ ❞4❝♦✉✈❡%2❡' '♦♥2 ♥♦♠❜%❡✉'❡'✳ ▲❛ ❞4❝♦✉✈❡%2❡ ❞✬✉♥ ❝❛♥❝❡% ♣❡✉2
❛✈♦✐% ❧✐❡✉ ♣❛% ❤❛'❛%❞✱ ❛✈❛♥2 2♦✉2 '②♠♣2F♠❡ ❝❧✐♥✐7✉❡ C ✉♥ '2❛❞❡ ❞♦♥❝ ♣%4❝♦❝❡✳ G❛%
❡①❡♠♣❧❡ ❣%H❝❡ ✉♥ ❞4♣✐'2❛❣❡ ❞❡ ♠❛''❡ ✭❡① ✿ ❝❛♥❝❡% ❞✉ '❡✐♥ ❬✷✽❪ ✮ ♦✉ ♣❛% ❞❡' %❛❞✐♦✲
❣%❛♣❤✐❡' ❡✛❡❝2✉4❡' ♣♦✉% ❞✬❛✉2%❡' %❛✐'♦♥' ✭❡① ✿ ♠4❞❡❝✐♥❡ ❞✉ 2%❛✈❛✐❧✮✳ ▲❛ ❞4❝♦✉✈❡%2❡ ♣❡✉2
4❣❛❧❡♠❡♥2 ❛✈♦✐% ❧✐❡✉ C ✉♥ '2❛❞❡ '❡♠✐✲♣%4❝♦❝❡ ❣%H❝❡ C ❞❡' '②♠♣2F♠❡' ♣❡%'✐'2❛♥2 ♦✉ '✬❛❣✲
❣%❛✈❛♥2 ♠❛❧❣%4 ✉♥ 2%❛✐2❡♠❡♥2 ❤❛❜✐2✉❡❧✱ ✉♥❡ ❞4❣%❛❞❛2✐♦♥ ❞❡ ❧✬42❛2 ❣4♥4%❛❧ ❞✉ ♣❛2✐❡♥2✱
❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛2✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛%❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣%❛✐♥ ❞❡ ❜❡❛✉24✱ ✉♥ ♥♦❞✉❧❡ ♣❛❧♣❛❜❧❡✱ ❞❡' 2%♦✉❜❧❡'
❞✐❣❡'2✐❢'✱ ✳ ✳ ✳ ▲❛ ❞4❝♦✉✈❡%2❡ ♣❡✉2 ✜♥❛❧❡♠❡♥2 ❛✈♦✐% ❧✐❡✉ C ✉♥ '2❛❣❡ ♣❧✉' 4✈♦❧✉4 ♣❛% ❧❛
♣%4'❡♥❝❡ ✿
✕ ❞❡ '✐❣♥❡' ❧♦❝❛✉① ♦%✐❡♥2❛♥2 ✈❡%' ✉♥ ♦%❣❛♥❡ ♣%4❝✐' ✭❡① ✿ ❤4♠♦%%❛❣✐❡✱ ❞♦✉❧❡✉%✮
✕ ❞❡ '✐❣♥❡' ❣4♥4%❛✉① ✿ ❛'2❤4♥✐❡✱ ❛♥♦%❡①✐❡✱ ❛♠❛✐❣%✐''❡♠❡♥2✱ ✳ ✳ ✳
✕ ❞❡' '✐❣♥❡' ✐♥✢❛♠♠❛2♦✐%❡' '❛♥' ❝❛✉'❡ 4✈✐❞❡♥2❡
✕ ❞❡' '✐❣♥❡' ❞❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛2✐♦♥ ✭❡① ✿ ♦❝❝❧✉'✐♦♥✱ ✐♥❢❡❝2✐♦♥✱ ♣❛%❛❧②'✐❡✱ ✳ ✳ ✳ ✮
❆♣%<' ❛✈♦✐% ❞✐❛❣♥♦'2✐7✉4 ❞❡' '✐❣♥❡' ❝❧✐♥✐7✉❡' ♣❡%♠❡22❛♥2 ❞❡ '✉'♣❡❝2❡% ✉♥ ❝❛♥❝❡% ❝❤❡③
❧❡ ♣❛2✐❡♥2✱ ✉♥ ❡①❛♠❡♥ ❛♥❛2♦♠♦✲♣❛2❤♦❧♦❣✐7✉❡ ❡'2 ♥4❝❡''❛✐%❡ ♣♦✉% ❝♦♥'2✐2✉❡% ❧❡ ❞✐❛❣♥♦'2✐❝
❞❡ ❝❡%2✐2✉❞❡ ❡2 ♦%✐❡♥2❡% ❧❡' ❡①❛♠❡♥' ❝♦♠♣❧4♠❡♥2❛✐%❡'✳ ❈❡2 ❡①❛♠❡♥ ❝♦♠♣%❡♥❞ ✉♥❡ 42✉❞❡
♠❛❝%♦ ❡2 ♠✐❝%♦'❝♦♣✐7✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧4'✐♦♥✳
▲✬❡①❛♠❡♥ ♠❛❝%♦'❝♦♣✐7✉❡ ♣❡✉2 R2%❡ ❡✛❡❝2✉4 ♣❛% ✈✐'✐♦♥ ❞✐%❡❝2❡ ♦✉ ❡♥❞♦'❝♦♣✐7✉❡ '✐
❧❛ 2✉♠❡✉% ❡'2 ❛❝❝❡''✐❜❧❡ ♣❛% '❡' ♠42❤♦❞❡' ✭❡① ✿ 2✉♠❡✉% ❞❡ ❧✬S'♦♣❤❛❣❡ ❣4♥4%❛❧❡♠❡♥2
♦❜'❡%✈❛❜❧❡ ♣❛% ❡♥❞♦'❝♦♣✐❡ ✮✳ ❙✐ ❝❡ ♥✬❡'2 ♣❛' ❧❡ ❝❛' ❝❡2 ❡①❛♠❡♥ ❡'2 ❣4♥4%❛❧❡♠❡♥2 ❡✛❡❝2✉4
'✉% ❞❡' ✐♠❛❣❡' ❚❉▼ ♦✉ ❚❊G✴❚❉▼ 7✉✐ ♣❡%♠❡22❡♥2 ❛✐'4♠❡♥2 ❞❡ ♠❡22%❡ ❡♥ 4✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡'
❧4'✐♦♥' 2✉♠♦%❛❧❡'✳ ▲✬❛♥❛❧②'❡ ♠✐❝%♦'❝♦♣✐7✉❡ ❡'2 7✉❛♥2 C ❡❧❧❡ ❣4♥4%❛❧❡♠❡♥2 %4❛❧✐'4❡ '✉%
❞❡' ❝❡❧❧✉❧❡' ♣%♦✈❡♥❛♥2 ❞❡ '4❝%42✐♦♥' ♥❛2✉%❡❧❧❡' ✭❡① ✿ ❝%❛❝❤❛2'✮ ♦✉ ♦❜2❡♥✉❡' ♣❛% ♣♦♥❝2✐♦♥
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✉♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡$ $✉❜$'❛♥❝❡$ ❡♥❞♦❣6♥❡$ ♥*❝❡$$❛✐0❡$ 9 ❧❛ $②♥'❤6$❡ $♦✐' ❞✬❛❝✐❞❡$ ♥✉✲
❝❧*✐3✉❡$✱ $♦✐' ❞✬❡♥③②♠❡$✳
❉❛♥$ ❧❡ ♣0❡♠✐❡0 ❝❛$ ✐❧ $✬❛❣✐' ❞❡ ♠*❞✐❝❛♠❡♥'$ ❛②❛♥' ❞❡$ $'0✉❝'✉0❡$ ❝❤✐♠✐3✉❡$ $❡♠✲
❜❧❛❜❧❡$ ❛✉① ❜❛$❡$ ♣✉0✐3✉❡$ ♦✉ ♣②0✐♠✐❞✐3✉❡$ ❡' $♦♥' ❞♦♥❝ ❛❝❝❡♣'*$ ❝♦♠♠❡ $✉❜$'0❛'$ ❡' ✐♥✲
❤✐❜❡♥' ❛✐♥$✐ ❧❛ ❜✐♦$②♥'❤6$❡ ❞❡$ ❛❝✐❞❡$ ♥✉❝❧*✐3✉❡$ ❡' ♣0♦'*✐♥❡$ ✐♥❞✐$♣❡♥$❛❜❧❡$ 9 ❧❛ ❞✐✈✐$✐♦♥
❝❡❧❧✉❧❛✐0❡✳ B❛0♠✐ ❝❡$ ❛♥❛❧♦❣✉❡$ ❞❡$ ❜❛$❡$ ♣②0✐♠✐❞✐3✉❡$ ♦♥ ♣♦✉00❛ ❝✐'❡0 ❧❡ ✺✲✢✉♦0♦✉0❛❝✐❧❡
✭✺✲❋❯✮ 3✉✐ ❡$' ❧❡ '0❛✐'❡♠❡♥' ❛♥'✐❝❛♥❝*0❡✉① ❧❡ ♣❧✉$ ♣0❡$❝0✐'✳
❉❛♥$ ❧❡ ❞❡✉①✐6♠❡ ❝❛$ ✐❧ $✬❛❣✐' ❞✬✐♥❤✐❜✐'❡✉0$ ❞✬❡♥③②♠❡$ 3✉✐ $♦♥' ✐♥❞✐$♣❡♥$❛❜❧❡$ ❛✉
♠*'❛❜♦❧✐$♠❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❢♦❧✐3✉❡ ✭♣0*❝✉0$❡✉0 ♠*'❛❜♦❧✐3✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❡♥③②♠❡ ✐♠♣❧✐3✉*❡ ❞❛♥$
❧❛ $②♥'❤6$❡ ❞❡$ ❜❛$❡$ ♥✉❝❧*✐3✉❡$✮
✶✳✸✳✷✳✷ ▲❡& ❛♥)✐♠✐)♦)✐0✉❡&
❈❡$ ❛❣❡♥'$ ❛❣✐$$❡♥' $✉0 ❧❛ ❢♦0♠❛'✐♦♥ ❞❡$ ♠✐❝0♦'✉❜✉❧❡$ ❡' ❧❛ ❢♦0♠❛'✐♦♥ ❞✉ ❢✉$❡❛✉ ♠✐✲
'♦'✐3✉❡✳ ■❧$ ♣❡✉✈❡♥' K'0❡ ❝❧❛$$*$ ❡♥ ❞❡✉① ❝❛'*❣♦0✐❡$ ✿ ❧❡$ ✈✐♥❝❛✲❛❧❝❛❧♦M❞❡$ 3✉✐ ✐♥❤✐❜❡♥' ❧❛
♣♦❧②♠*0✐$❛'✐♦♥ ❞❡$ ❞✐♠60❡$ ❞✬α✲β !✉❜✉❧✐♥❡ ❡♥ ♠✐❝*♦!✉❜✉❧❡, ✭❡① ✿ !❛①♦❧✮ ❡! ❧❡, !❛①♦2❞❡,
4✉✐ 5 ❧✬✐♥✈❡*,❡ ✐♥❤✐❜❡♥! ❧❛ ❞9♣♦❧②♠9*✐,❛!✐♦♥ ❞❡, ♠✐❝*♦!✉❜✉❧❡, ❡♥ !✉❜✉❧✐♥❡ ✭❡① ✿ ❞♦❝9✲
!❛①❡❧✮✳ ▲❡, ❝❤*♦♠♦,♦♠❡, ♥❡ ♣❡✉✈❡♥! ❞♦♥❝ ♣❧✉, ♠✐❣*❡* ✈❡*, ❧❡, ♣?❧❡, ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡♠♣@❝❤❛♥!
❛✐♥,✐ ❧❛ ❞✐✈✐,✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐*❡✳ ▲❛ ✜❣✉*❡ ✶✳✶✽ ✐❧❧✉,!*❡ ❝❡, ❞❡✉① ❝❛!9❣♦*✐❡, ❞✬❛♥!✐♠✐!♦!✐4✉❡,✳
❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✽ ✕  !✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝*✐♦♥ ❞❡, *❛①♦.❞❡, ❡* ✈✐♥❝❡✲❛❧❝❛❧♦.❞❡, ✭,♦✉!❝❡ ✿ ❤**♣ ✿✴✴✇✇✇✳✉!♦❢!❛♥❝❡✳♦!❣✮
✶✳✸✳✷✳✸ ▲❡& ❛❣❡♥*& ❛❧❦②❧❛♥*&✱ ✐♥*❡0❝❛❧❛♥*& ❡* ✐♥❤✐❜✐*❡✉0& ❞❡& *♦♣♦✐&♦♠90❛&❡&
❈❡, !*♦✐, !②♣❡, ❞✬❛❣❡♥!, ❛❣✐,,❡♥! ❞✐*❡❝!❡♠❡♥! ,✉* ❧✬❆❉◆✳
▲❡, ❛❣❡♥!, ❛❧❦②❧❛♥!, !❡❧ 4✉❡ ❧❡ ❈✐,♣❧❛!✐♥❡ ,♦♥! ❞❡, ❝♦♠♣♦,9, ❝❛♣❛❜❧❡, ❞✬✐♥!*♦❞✉✐*❡
✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉,✐❡✉*, ❝❤❛✐♥❡, ❞✬❛❧❦②❧❡, ❞❛♥, ✉♥❡ ♠♦❧9❝✉❧❡✳ ❈❡, ❛❣❡♥!, ,♦♥! ❞✐✈✐,9, ❡♥ ❞❡✉①
❖♣"✐♦♥& "❤()❛♣❡✉"✐-✉❡& ✸✸
❝❛#$❣♦'✐❡* ✿ ❧❡* ♠♦♥♦❢♦♥❝#✐♦♥♥❡❧*✱ ♥✬❛②❛♥# 3✉✬✉♥ *❡✉❧ ❧✐❡♥ ❝❤✐♠✐3✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❆❉◆ ❡# ❧❡*
❜✐❢♦♥❝#✐♦♥♥❡❧* ♣♦✉✈❛♥# ❝'$❡' ❞❡* ♣♦♥#* ❡♥#'❡ ❞✐✛$'❡♥#* *❡❝#❡✉'* ❞❡ ❧✬❆❉◆✳ ▲❛ ✜①❛#✐♦♥ ❞❡
❝❡* ❛❣❡♥#* *✉' ❧✬❆❉◆ ❡♠♣B❝❤❡ ❞♦♥❝ ❧❛ '$♣❧✐❝❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥# ❞❛♥* ❧❡ ❝❛* ❞❡*
❛❣❡♥#* ♠♦♥♦❢♦♥❝#✐♦♥♥❡❧* ❧❡* ❛❧#$'❛#✐♦♥* ❞❡ ❧✬❆❉◆ ♣❡✉✈❡♥# ♥❡ ♣❛* B#'❡ *✉✣*❛♥#❡ ♣♦✉'
❜❧♦3✉❡' ❧❛ '$♣❧✐❝❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆ ✭♥♦#❛♠♠❡♥#✱ F ❝❛✉*❡ ❞❡* ♠$❝❛♥✐*♠❡* ❞❡ '$♣❛'❛#✐♦♥
❞❡ ❧✬❆❉◆ ♣❛' ❞❡* ❡♥③②♠❡*✮ ❡# ❢❛✈♦'✐*❡' ❞♦♥❝ ❧✬❛♣♣❛'✐#✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡* ❝❡❧❧✉❧❡* ♠✉#$❡*
*✉*❝❡♣#✐❜❧❡* ❞❡ ❞$❣$♥$'❡' ❡♥ ❝❛♥❝❡' ❝❤✐♠✐♦✲✐♥❞✉✐#*✳
▲❡* ❛❣❡♥#* ✐♥#❡'❝❛❧❛♥#* ❛❣✐**❡♥#✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡✉' ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐3✉❡✱ ❡♥ *✬✐♥#❡'❝❛❧❛♥# ❡♥#'❡
❞❡✉① ♣❛✐'❡* ❞❡ ❜❛*❡* ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❤$❧✐❝❡ ❞❡ ❧✬❆❉◆✱ ♣'♦✈♦❝❛♥# ❛✐♥*✐ ❞❡* ♠♦❞✐✜❝❛#✐♦♥* ❞❡
*#'✉❝#✉'❡ ✐♥❤✐❜❛♥# ❧❛ #'❛♥*❝'✐♣#✐♦♥ ❡# ❧❛ '$♣❧✐❝❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆✳
▲❡* #♦♣♦✐*♦♠$'❛*❡* ■ ❡# ■■ *♦♥# ❞❡* ❡♥③②♠❡* ❛②❛♥# ✉♥ 'K❧❡ ♠❛❥❡✉' ❧♦'* ❞❡ ❧❛ #'❛♥*❝'✐♣✲
#✐♦♥ ❡# ❧❛ '$♣❧✐❝❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆✳ ▲❡✉'* 'K❧❡* *♦♥# ❞❡ ❝♦✉♣❡' ✉♥ ♦✉ ❞❡✉① ❜'✐♥* ❞❡ ❧✬❆❉◆
❛✜♥ ❞❡ ♣❡'♠❡##'❡ F ❞✬❛✉#'❡* ❡♥③②♠❡* ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✬❛**✉'❡' ❧❛ #'❛♥*❝'✐♣#✐♦♥ ❡# ❧❛ '$♣❧✐✲
❝❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆✳ ▲❡ 'K❧❡ ❞❡* ❛❣❡♥#* ✐♥❤✐❜✐#❡✉'* ❞❡* #♦♣♦✐*♦♠$'❛*❡* ❡*# ❞♦♥❝ ❞✬❡♠♣B❝❤❡'
❧❡* '$♣❛'❛#✐♦♥* ❞❡ ❝❡* ❝♦✉♣✉'❡* *✉' ❧❡* ❜'✐♥* ❞✬❆❉◆✱ '$❛❧✐*$❡* ♣❛' ❧❡* #♦♣♦✐*♦♠$'❛*❡*✳
❈❡* ❝♦✉♣✉'❡* ✜♥✐**❡♥# ❞♦♥❝ ♣❛' ✐♥#❡''♦♠♣'❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈✐*✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐'❡ ❡# ❝♦♥❞✉✐#
❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ F *❛ ♠♦'#✳
✶✳✸✳✷✳✹ ▼♦♥♦ ❡) ♣♦❧②❝❤✐♠✐♦)❤12❛♣✐❡
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡* ❛❣❡♥#* ❝❤✐♠✐♦#❤$'❛♣✐3✉❡* ❞$♣❡♥❞ ❡**❡♥#✐❡❧❧❡♠❡♥# ❞❡* ♦'❣❛♥❡* F #'❛✐#❡'✳
▲❡* ♠♦❧$❝✉❧❡* ❞♦♥♥❛♥# ❧❡* ♠❡✐❧❧❡✉'* '$*✉❧#❛#* *✉' ❝❤❛3✉❡ #②♣❡ ❞❡ ❝❛♥❝❡' ♦♥# $#$ ✐❞❡♥#✐✲
✜$❡* ❣'M❝❡ F ❞❡* $#✉❞❡* '❛♥❞♦♠✐*$❡* ♠❛✐* ♣❡✉✈❡♥# B#'❡ ❛♠❡♥$❡* F $✈♦❧✉❡'✳ ❉❡ ♣❧✉*✱ #'N*
❢'$3✉❡♠♠❡♥#✱ ❞✐✛$'❡♥#* #②♣❡ ❞✬❛❣❡♥#* ❝❤✐♠✐♦#❤$'❛♣✐3✉❡* *♦♥# ❝♦♠❜✐♥$* ❡♥#'❡ ❡✉① ♣♦✉'
❛✉❣♠❡♥#❡' ❧❡✉' ❡✣❝❛❝✐#$✳
O❛' ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉' ❧❡ ❝❛♥❝❡' ❧❡ ❧✬P*♦♣❤❛❣❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐*♦♥ ❞❡ ✺✲❋❯ ❡# ❞❡ ❝✐*♣❧❛#✐♥❡
❡*# ❧❡ #'❛✐#❡♠❡♥# ❝❤✐♠✐♦#❤$'❛♣✐3✉❡ ❧❡ ♣❧✉* ❝♦✉'❛♠♠❡♥# ✉#✐❧✐*$ ❡# ❝❡##❡ ❛**♦❝✐❛#✐♦♥ ❛
♠♦♥#'$ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥#❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '$♣♦♥*❡ #❤$'❛♣❡✉#✐3✉❡ ❞❡ ✶✻✪ ♣❛' '❛♣♣♦'# ❛✉ ❝✐*♣❧❛#✐♥❡
✉#✐❧✐*$ *❡✉❧ *✉' ✉♥❡ $#✉❞❡ '❛♥❞♦♠✐*$❡ ❞❡ ♣❤❛*❡ ■■ ❬✸✼❪✳
✶✳✸✳✷✳✺ ❊✛❡)7 7❡❝♦♥❞❛✐2❡7
▲✬✉♥ ❞❡* ♣'✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥❝♦♥✈$♥✐❡♥#* ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐♦#❤$'❛♣✐❡ ❡*# 3✉✬❡❧❧❡ ❡♥#'❛Z♥❡ ❞❡ ♥♦♠✲
❜'❡✉① ❡✛❡#* *❡❝♦♥❞❛✐'❡* ✭#'♦✉❜❧❡* ❞❡ ❧✬❛♣♣❛'❡✐❧ ❞✐❣❡*#✐❢✱ ♣❡'#❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣$#✐#✱ ❢❛#✐❣✉❡✱ ❛♣❧❛✲
*✐❡✱ #'♦✉❜❧❡* '❡*♣✐'❛#♦✐'❡*✱ ♥♦✐'❝✐**❡♠❡♥# ❞❡* ♦♥❣❧❡* ❡# ♦'#❡✐❧*✱ '$❛❝#✐♦♥* ❛❧❧❡'❣✐3✉❡*✱ ♣❡'#❡
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❞❡0 ♠♦❧2❝✉❧❡0 0♦♥$ : ❧✬❡00❛✐ ♣♦✉+ ❜❧♦@✉❡+ ❧✬2$❛♣❡ ❞❡ ❢❛+♥2❧②0❛$✐♦♥ ❞✉ ❣H♥❡ ❘❆❙ ✭❝❢
✶✳✶✳✶✳✷✮✳
✶✳✸✳✹✳✷ ■♥❤✐❜✐0✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣✐♦❣❡♥:7❡
◆♦✉0 ❛✈♦♥0 ✈✉ ❞❛♥0 ❧❛ ♣❛+$✐❡ ✶✳✶✳✷✳✶ @✉✬❛✉ ❞❡❧: ❞❡ @✉❡❧@✉❡0 ♠♠
✸
✱ ✉♥❡ $✉♠❡✉+ ♥❡
♣❡✉$ 0❡ ❞2✈❡❧♦♣♣❡+ @✉✬❡♥ ♣❛+❛❧❧H❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝+♦✐00❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ✈❛✐00❡❛✉①✳ ❈✬❡0$ ♣♦✉+
❝❡❧❛ @✉❡ ❧❡0 ❢❛❝$❡✉+0 ❧✐20 : ❧✬❛♥❣✐♦❣❡♥H0❡ 0♦♥$ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉+ ❧❛ $❤2+❛♣✐❡ ❝✐❜❧2❡✳
I❧✉0✐❡✉+0 ❛❣❡♥$0 ❛♥$✐✲❛♥❣✐♦❣2♥✐@✉❡0 ♦♥$ 2$2 ♠✐0 ❛✉ ♣♦✐♥$ ❡$ ❝✐❜❧❛♥$ ❞✐✈❡+0❡0 ♣+♦$2✐♥❡0
❧✐2❡0 : ❧✬❛♥❣✐♦❣❡♥H0❡ $❡❧ @✉❡ ❧❡ ❱❊●❋✱ ❧❡ I❉●❋ ♦✉ ❧❡0 ❚❑■ ✭+2❝❡♣$❡✉+ ❞✉ ❱❊●❋ 0✉+ ❧❡0
✸✻ ❈❤❛♣✐%&❡ ■ ✲ ❖♥❝♦❧♦❣✐❡ ✿ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥❝2&♦❣❡♥34❡ 5 ❧❛ %❤2&❛♣✐❡
❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✵ ✕ ❙❝❤#♠❛ ✐❧❧✉)*+❛♥* ❧❛ *+❛♥)❞✉❝*✐♦♥ ❞✉ )✐❣♥❛❧✳ ✶ ✿ ✜①❛*✐♦♥ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ )✉+ ✉♥ +#❝❡♣*❡✉+
♠❡♠❜+❛♥❛✐+❡ ✷ ✿ *+❛♥)♠✐))✐♦♥ ❞✉ )✐❣♥❛❧ ✈✐❛ ❞❡) )❡❝♦♥❞) ♠❡))❛❣❡+) ❛✉ *+❛✈❡+) ❞✉ ❝②*♦♣❧❛)♠❡ ✸ ✿ +#♣♦♥)❡)
❝❡❧❧✉❧❛✐+❡ ✹ ✿ ♠♦❞✉❧❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣+❡))✐♦♥ ❞❡ ❣>♥❡)✳
❖♣"✐♦♥& "❤()❛♣❡✉"✐-✉❡& ✸✼
❝❡❧❧✉❧❡& ❡♥❞♦*❤,❧✐❛❧❡&✮✳ ▲❡ ♣3❡♠✐❡3 ❛❣❡♥* ♠✐& ❛✉ ♣♦✐♥* ❛ ,*, ❧❡ ❜❡✈❛❝✐③✉♠❛❜ ✭❆✈❛&*✐♥
➤
✮
;✉✐ ❡&* ✉♥ ❛♥*✐❝♦3♣& ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ❤✉♠❛♥✐&, ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ &❡ ❧✐❡3 < *♦✉*❡& ❧❡& ✐&♦❢♦3♠❡& ❞✉
❱❊●❋✳ ❈❡* ❛❣❡♥* ❡&* ❝♦♠♠❡3❝✐❛❧✐&, ❡♥ ❋3❛♥❝❡ ❞❡♣✉✐& ✷✵✵✺✳ ❙♦♥ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝*✐♦♥ ❡&* ❧❡
&✉✐✈❛♥* ✿ ❧❡ ❱❊●❋✱ ♣3♦❞✉✐* ❡♥ ❣3❛♥❞❡ ;✉❛♥*✐*, ♣❛3 ❧❡& ❝❡❧❧✉❧❡& ❝❛♥❝,3❡✉&❡&✱ ✈❛ &❡ ✜①❡3
&✉3 ❝❡* ❛♥*✐❝♦3♣& ❡*✱ ♣❛3 ❝♦♥&,;✉❡♥❝❡✱ ♠♦✐♥& ❞❡ ❱❊●❋ ♣❛3✈✐❡♥❞3♦♥* < &❡ ✜①❡3 &✉3 ❧❡&
❚❑■ ❞❡& ❝❡❧❧✉❧❡& ❡♥❞♦*❤,❧✐❛❧❡& ,✈✐*❛♥* ❛✐♥&✐ ❧❛ ♥,♦❛♥❣✐♦❣❡♥O&❡ ✭✜❣✉3❡ ✶✳✷✶✮✳
❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✶ ✕ ❆❝"✐♦♥ ❞✉ ❜❡✈❛❝✐③✉♠❛❜ .✉/ ❧❡ ❱❊●❋ ✭.♦✉/❝❡ ✿❤""♣ ✿✴✴✇✇✇✳❛✈❛."✐♥✲✐♥❢♦✳❝♦♠✮✳
✶✳✸✳✹✳✸ ▼♦❞✉❧❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♦♣*♦0❡
❈♦♠♠❡ ♥♦✉& ❧✬❛✈♦♥& ✈✉ ❞❛♥& ❧❛ ♣❛3*✐❡ ✶✳✶ ❧❡& ❝❡❧❧✉❧❡& ❝❛♥❝,3❡✉&❡& &❡ ❝❛3❛❝*,3✐&❡♥*
,❣❛❧❡♠❡♥* ♣❛3 ✉♥❡ ❛❧*,3❛*✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥*3R❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦3* ❝❡❧❧✉❧❛✐3❡ ♣3♦❣3❛♠♠,❡ ;✉✐ ❡&* ❧✐,❡
< ✉♥❡ ❞,✜❝✐❡♥❝❡ ❞❡& ♠♦❧,❝✉❧❡& ✐♠♣❧✐;✉,❡& ❞❛♥& ❧❛ ✈♦✐❡ ❛♣♦♣*♦*✐;✉❡✳ ▲❛ 3❡&*❛✉3❛*✐♦♥ ❞❡
❝❡**❡ ✈♦✐❡ ❡&* ,❣❛❧❡♠❡♥* ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ✐♠♣♦3*❛♥*❡ ♣♦✉3 ❧❡& *❤,3❛♣✐❡& ❝✐❜❧,❡&✳ ❈❡& ❛❣❡♥*&
❛❣✐&&❡♥* &♦✐* ❡♥ &*✐♠✉❧❛♥* ❧❡& ❢❛❝*❡✉3& ♣3♦✲❛♣♦♣*♦*✐;✉❡&✱ &♦✐* ❡♥ ✐♥*3♦❞✉✐&❛♥* ❞❡& ♠♦❧,✲
❝✉❧❡& ❛♥*✐✲❛♣♦♣*♦*✐;✉❡&✱ &♦✐* ❡♥ 3,❛❝*✐✈❛♥* ❧❛ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❣O♥❡& &✉♣♣3❡&&❡✉3& ❞❡ *✉♠❡✉3&✳
✶✳✸✳✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉0✐♦♥
❈❡& *3❛✐*❡♠❡♥*& 3❡♥❞✉& ♣♦&&✐❜❧❡& ❣3T❝❡ < ❧❛ ❝♦♠♣3,❤❡♥&✐♦♥ ❞❡& ♠,❝❛♥✐&♠❡& ❜✐♦❧♦✲
❣✐;✉❡& ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝❛♥❝,3❡✉&❡ ♦♥*✱ ❞❛♥& ❞❡ ♥♦♠❜3❡✉① ❝❛&✱ ❞♦♥♥, ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉3& 3,&✉❧*❛*&
;✉❡ ❧❡ *3❛✐*❡♠❡♥* ♣❛3 ❝❤✐♠✐♦*❤,3❛♣✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥* ♠U♠❡ &✐ ❧❛ *♦①✐❝✐*, ❞❡ ❝❡& *3❛✐*❡♠❡♥*&
❡&* ✐♥❢,3✐❡✉3❡ < ❝❡❧❧❡ ❞❡& ❛❣❡♥*& ❝❤✐♠✐♦*❤,3❛♣✐;✉❡ ❞❡& ❡✛❡*& &❡❝♦♥❞❛✐3❡& ❡①✐&*❡♥*✳ ■❧& &♦♥*
✸✽ ❈❤❛♣✐%&❡ ■ ✲ ❖♥❝♦❧♦❣✐❡ ✿ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥❝2&♦❣❡♥34❡ 5 ❧❛ %❤2&❛♣✐❡
"#$% ❞✐✈❡#% ❡" ♠❛❧ ❝♦♠♣#✐% 0 ❧✬❤❡✉#❡ ❛❝"✉❡❧❧❡✳ ❊♥✜♥ ❧❡ ♣#✐♥❝✐♣❛❧ ❞8%❛✈❛♥"❛❣❡ #❡%"❡ ❧❡ ❝♦:"
❞❡ ❝❡% ❛❣❡♥"% ✭❡① ✿ ✷✺✵✵➾✴✐♥❥❡❝"✐♦♥ ♣♦✉# ❧❡ ❜❡✈❛❝✐③✉♠❛❜✮
✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐/0❡
❈❡ ❝❤❛♣✐"#❡ ❛ ♣❡#♠✐% ❞❡ ♠♦♥"#❡#✱ ❞❛♥% ✉♥❡ ♣#❡♠✐$#❡ ♣❛#"✐❡✱ ❧❡ ♣#♦❝❡%%✉% ❞❡ ❝❛♥❝8#♦❣8✲
♥$%❡ ❡" ❞✬❡①♣❧✐I✉❡# ❧❡% ♣❤8♥♦♠$♥❡% ❛❜♦✉"✐%%❛♥" 0 ✉♥ ❞8✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥" "✉♠♦#❛❧ ❤8"8#♦❣$♥❡✳
▲❛ ❞❡✉①✐$♠❡ ♣❛#"✐❡ %✬❡%" ❡%%❡♥"✐❡❧❧❡♠❡♥" ❢♦❝❛❧✐%8❡ %✉# ❧❡ ❞✐❛❣♥♦%"✐❝ ❡" ❧❡% ♥♦♠❜#❡✉%❡% ♦♣✲
"✐♦♥% "❤8#❛♣❡✉"✐I✉❡% ❞✉ ❝❛♥❝❡#✳ ❈✬❡%" ❛✉ #❡❣❛#❞ ❞❡ ❝❡% ❞❡✉① ❛%♣❡❝"% I✉✬✐❧ ♣❛#❛L" ❞♦♥❝
♣#✐♠♦#❞✐❛❧ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐# ❝❛#❛❝"8#✐%❡# ❧❛ "✉♠❡✉#✱ ♥♦♥ %❡✉❧❡♠❡♥"✱ ❞❛♥% %♦♥ ❡♥%❡♠❜❧❡ ♠❛✐%
8❣❛❧❡♠❡♥" ♣❧✉% ❧♦❝❛❧❡♠❡♥"✱ ❡" ❝❡ ❧❡ ♣❧✉% ♣#8❝♦❝❡♠❡♥" ♣♦%%✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐# ♣#♦♣♦%❡#
❛✉① ♣❛"✐❡♥"% ❧❡% "#❛✐"❡♠❡♥"% ❧❡% ♣❧✉% ❛❞❛♣"8%✳
▲❡ ❝❤❛♣✐"#❡ %✉✐✈❛♥" ❡%" ❝♦♥%❛❝#8 0 ❧✬✐♠❛❣❡#✐❡ ♠8❞✐❝❛❧❡ ❡" ♣❧✉% ♣❛#"✐❝✉❧✐$#❡♠❡♥" ❧❛
❚❊N✱ "❡❝❤♥✐I✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡#✐❡ I✉✐ %❡#❛ ✉"✐❧✐%8❡ ❞❛♥% ❝❡""❡ "❤$%❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛#❛❝"8#✐%❡# ❧✬❤8"8✲
#♦❣8♥8✐"8 "✉♠♦#❛❧❡✳
❈❤❛♣✐%&❡ ✷
❯!✐❧✐$❛!✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡-✐❡ ❡♥ ❝❧✐♥✐/✉❡
✷✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥
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♣♦✉♠♦♥✳ ❊♥ ✷✵✵✵ ❝❡%%❡ ❧✐'%❡ ❡'% 2%❡♥❞✉❡ 7 ❞✬❛✉%6❡' ❝❛♥❝❡6' ❡% 7 ❧✬✐♠❛❣❡6✐❡ ❝❛6❞✐❛C✉❡
❬✹✸❪✳
✷✳✸✳✸ #❤②&✐(✉❡ ❞❡ ❧❛ ❚❊#
✷✳✸✳✸✳✶ ▲❡& '❛❞✐♦,'❛❝❡✉'&
❉✐✈❡6'❡' ♠♦❧2❝✉❧❡' ✭❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞✉ ❣❧✉❝♦'❡✱ ❞❡ ❧❛ %❤②♠✐❞✐♥❡✳ ✳ ✳ ✮✱ '♦♥% ✉%✐❧✐'2❡' ♣♦✉6
62❛❧✐'❡6 ❧❡' ❡①❛♠❡♥' ❚❊/✳ ▲❡✉6' ✉%✐❧✐'❛%✐♦♥' ❞2♣❡♥❞❡♥% ❞✉ ♣6♦❝❡''✉' ❜✐♦❧♦❣✐C✉❡ C✉❡ ❧✬♦♥
'♦✉❤❛✐%❡ ♦❜'❡6✈❡6 ✭♠2%❛❜♦❧✐'♠❡ ❣❧✉❝✐❞✐C✉❡✱ ❤②♣♦①✐❡✱ ♣6♦❧✐❢26❛%✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐6❡✱ ✳ ✳ ✳ ✮✳ ❈❡'
♠♦❧2❝✉❧❡' ❞♦✐✈❡♥% ❛✈♦✐6 ♣♦✉6 ❝❛6❛❝%26✐'%✐C✉❡ ❞✬W%6❡ %6X' '♣2❝✐✜C✉❡' ❞✉ ♣6♦❝❡''✉' ❝✐❜❧2
❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐'❡6 ❧❡' ✜①❛%✐♦♥' ❞❛♥' ❞✬❛✉%6❡' ③♦♥❡'✳ /♦✉6 ♣♦✉✈♦✐6 ❞2%❡❝%❡6 ❧❡' ✜①❛%✐♦♥'
❞❛♥' ❧✬♦6❣❛♥✐'♠❡ ❝❡' ♠♦❧2❝✉❧❡' '♦♥% ♠❛6C✉2❡' ❛✈❡❝ ❞❡' ✐'♦%♦♣❡' 6❛❞✐♦❛❝%✐❢' 2♠❡%%❡✉6' ❞❡
♣♦'✐%♦♥' %❡❧ C✉❡ ❧❡ ❝❛6❜♦♥❡✲✶✶ ✭
✶✶




❖✮ ♦✉ ❧❡ ✢✉♦6✲✶✽
✭
✶✽
❋✮✳ ▲❛ ♣6♦❞✉❝%✐♦♥ ❞❡ ❝❡' ✐'♦%♦♣❡' ❡'% ❛''✉62❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥% ❣6E❝❡ ❛✉① ❝②❝❧♦%6♦♥' 62♣❛6%✐'
'✉6 ❧❡ %❡66✐%♦✐6❡✳ ▲❡ ❜✉% ❡'% ❞❡ ♣6♦❞✉✐6❡ ❞❡' ♠♦❧2❝✉❧❡' ❛✉① ♣6♦♣6✐2%2' ❜✐♦❝❤✐♠✐C✉❡' ✐❞❡♥✲
%✐C✉❡' 7 ❝❡❧❧❡' ❞✬✐♥%26W% ♣62'❡♥%❡♥% ❞❛♥' ❧✬♦6❣❛♥✐'♠❡ ♠❛✐' ♠❛6C✉2❡' 7 ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐'♦%♦♣❡'









❋ ♦♥% ❞❡' ❞❡♠✐✲✈✐❡' ❞❡ 6❡'♣❡❝%✐✈❡♠❡♥% ✷✱ ✶✵✱ ✷✵ ❡% ✶✵✾ ♠✐♥✳
❊♥ ♦♥❝♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡ ✢✉♦6 ✶✽ ❡'% ❧❡ 6❛❞✐♦✲✐'♦%♦♣❡ ❧❡ ♣❧✉' ✉%✐❧✐'2 ♣♦✉6 ♠❛6C✉❡6 ❧❡' ♠♦❧2❝✉❧❡'✳
✹✹ ❈❤❛♣✐%&❡ ■■ ✲ ❯%✐❧✐,❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡&✐❡ ❡♥ ❝❧✐♥✐4✉❡
■❧ ❛ ✉♥❡ ♠❛((❡ ❛)♦♠✐,✉❡ ❞❡ ✶✽ ✭✾ ♣3♦)♦♥( ❡) ✾ ♥❡✉)3♦♥(✮✳ 6❧✉(✐❡✉3( 37❛❝)✐♦♥( ♥✉❝❧7❛✐3❡(
♣❡3♠❡))❡♥) (❛ ♣3♦❞✉❝)✐♦♥✳ ▲❛ ♠7)❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉( ✉)✐❧✐(7❡ ❝♦♥(✐()❡ ; ❜♦♠❜❛3❞❡3 ✉♥❡ ❝✐❜❧❡
❝♦♥)❡♥❛♥) ❞❡ ❧✬
18
8 ❖ ♣❛3 ❞❡( ♣3♦)♦♥( ❞❡ ❤❛✉)❡ 7♥❡3❣✐❡ ✭❡♥✈✐3♦♥ ✶✻✱✺ ▼❡❱✮ ♣♦✉3 ❢♦3♠❡3









▲❛ ❞7(✐♥)7❣3❛)✐♦♥ β✰ ✭7♠✐((✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦(✐)♦♥✮ ❞❡ ❝❡ 3❛❞✐♦✲✐(♦)♦♣❡ ❝♦♥❞✉✐) ; ❧❛ ♣3♦✲






1 ❡+ ve ✭✷✳✷✮
❈❡ 3❛❞✐♦✲✐(♦)♦♣❡ (❡3❛ ❡♥(✉✐)❡ ✉)✐❧✐(7 ♣♦✉3 (✉❜()✐)✉❡3 ✉♥ ❣3♦✉♣❡♠❡♥) ❤②❞3♦①②❧❡ ❞❡
❧❛ ♠♦❧7❝✉❧❡ ,✉❡ ❧✬♦♥ (♦✉❤❛✐)❡ ♠❛3,✉❡3✳ ❊♥ ♦♥❝♦❧♦❣✐❡✱ ❧❛ ♠♦❧7❝✉❧❡ ❧❛ ♣❧✉( ❝♦✉3❛♠♠❡♥)
✉)✐❧✐(7❡ ❡() ❧❡ ❣❧✉❝♦(❡ ❡) ❝❡ ♠❛3,✉❛❣❡ ❡() ❡✛❡❝)✉7 ❡♥ ♣♦(✐)✐♦♥ ✷ ✭✜❣✉3❡ ✷✳✹✮ ♣❛3 ✉♥ ♣3♦❝7❞7
❞❡ (②♥)❤N(❡ ♥✉❝❧7♦♣❤✐❧❡ ♠✐( ❛✉ ♣♦✐♥) ♣❛3 ❍❛♠❛❝❤❡3 ❈♦❡♥❡♥ ❡) ❙)T❝❦❧✐♥ ❡♥ ✶✾✽✼ ❬✹✹❪✳ ▲❛




❋✐❣✉$❡ ✷✳✹ ✕ ❘❡♣#$%❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡% ♠♦❧$❝✉❧❡% ❞❡ ❣❧✉❝♦%❡ ❡' ✶✽❋✲❋❉●✳
◆♦)♦♥( ,✉✬✐❧ ❡①✐()❡ ❞❡ ♥♦♠❜3❡✉(❡( ❛✉)3❡( ♠♦❧7❝✉❧❡( ✉)✐❧✐(7❡( ❞❛♥( ❞✐✛73❡♥)❡( ❛♣♣❧✐✲
❝❛)✐♦♥( ♠7❞✐❝❛❧❡( ✉)✐❧✐(❛♥) ❧❛ ❚❊6✱ )❡❧❧❡ ,✉❡ ❧❛ ❝❛3❞✐♦❧♦❣✐❡ ♦✉ ❧❛ ♥❡✉3♦❧♦❣✐❡✳ ❉❡ ♠^♠❡
❧✬✉)✐❧✐(❛)✐♦♥ ❡♥ ♦♥❝♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛✉)3❡( ♠♦❧7❝✉❧❡( ,✉❡ ❧❡ ❋❉● ❝♦♠♠❡♥❝❡ ; (❡ ❞7♠♦❝3❛)✐(❡3
❞❛♥( ❧❡ ❝❛❞3❡ ❞✬❡((❛✐( ❝❧✐♥✐,✉❡( ❡) ❡♥ 3♦✉)✐♥❡ ❝❧✐♥✐,✉❡ ❞❛♥( ❞❡( (✐)✉❛)✐♦♥( (♣7❝✐✜,✉❡(
✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ✢✉♦3♦❝❤♦❧✐♥❡ ♣♦✉3 ❧❛ 3❡❝❤❡3❝❤❡ ❞❡ ♠7)❛()❛(❡( ❞❛♥( ❧❡( ❝❛♥❝❡3( ❞❡ ❧❛ ♣3♦()❛)❡
❡) ✢✉♦3✉3❡ ❞❡ (♦❞✐✉♠ ♣♦✉3 ❧❛ 3❡❝❤❡3❝❤❡ ❞❡ ♠7)❛()❛(❡( ♦((❡✉(❡( ❞❡ ❝❛♥❝❡3 ❞✉ (❡✐♥ ❡) ❞❡
❧❛ ♣3♦()❛)❡✮✳ 6❛3♠✐ ❝❡( ❛✉)3❡( )3❛❝❡✉3(✱ ❝❡✉① ✉)✐❧✐(❛♥) ❧❡ ✢✉♦3 ✶✽ ❝♦♠♠❡ ♠❛3,✉❡✉3 ♦♥)
)♦✉)❡❢♦✐( ❧❡ ♣❧✉( ❞❡ (✉❝❝N( ❞✉ ❢❛✐) ❞❡ ♣3♦♣3✐7)7( ❛✈❛♥)❛❣❡✉(❡(✱ ; (❛✈♦✐3✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ 7♥❡3❣✐❡
✐♥✐)✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬7♠✐((✐♦♥ ❞✉ ♣♦(✐)♦♥ ❡) (❛ ❞✉37❡ ❞❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞❡ ✶✵✾ ♠✐♥❬✹✺❪✳ ▲❛ )❛❜❧❡ ✷✳✶
37❝❛♣✐)✉❧❡ ❧❡( ♣3✐♥❝✐♣❛❧❡( ♠♦❧7❝✉❧❡( ♠❛3,✉7❡( ❛✉ ✢✉♦3 ✶✽ ✉)✐❧✐(7❡( ❡♥ ❚❊6✱ ❧❡✉3( ❝✐❜❧❡(
❡) ❧❡✉3( ❞♦♠❛✐♥❡( ❞✬❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥✳
▲❛ "♦♠♦❣&❛♣❤✐❡ ♣❛& +♠✐,,✐♦♥ ❞❡ ♣♦,✐"♦♥, ✭❚❊2✮ ✹✺













❋✲❉♦♣❛ ❘2❝❡♣9❡✉*( ❞❡ ❧❛
❞♦♣❛♠✐♥❡












▲❡( ♣♦(✐9♦♥( 2♠✐( ❧♦*( ❞❡ ❧❛ ❞2(✐♥92❣*❛9✐♦♥ β✰ ❞✉ ✢✉♦* ✶✽ (❡ ♣*♦♣❛❣❡♥9 ❞❛♥( ❧❡(
9✐((✉( ❡♥✈✐*♦♥♥❛♥9( ❡♥ ❞✐((✐♣❛♥9 ❧❡✉* 2♥❡*❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐9 ❞❡( ✐♥9❡*❛❝9✐♦♥( ❛✈❡❝ ❧❡( ❛9♦♠❡(
❛✈♦✐(✐♥❛♥9(✳ ▲❛ ❞✐(9❛♥❝❡ ❞❡ ♣*♦♣❛❣❛9✐♦♥ ❡(9 ❞❡ ❧✬♦*❞*❡ ❞❡ ✶ X ✸ ♠♠ ❡9 ❞2♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬2♥❡*❣✐❡
✐♥✐9✐❛❧❡ ❞✬2♠✐((✐♦♥ ❛✐♥(✐ 4✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣❛*❝♦✉*✉✳ ▲♦*(4✉❡ ❧✬2♥❡*❣✐❡ ❞✉ ♣♦(✐9♦♥ ❞❡✈✐❡♥9
❢❛✐❜❧❡ ✐❧ (✬❛♥♥✐❤✐❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ 2❧❡❝9*♦♥✱ ❡♥9*❛✐♥❛♥9 ❧✬2♠✐((✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤♦9♦♥( γ ❞✬2♥❡*❣✐❡ ❞❡
✺✶✶ ❦❡❱ ❡♥ 4✉❛(✐ ♦♣♣♦(✐9✐♦♥ ✭✶✽✵➦±✵✳✷✽➦✮❬✹✻❪ ❞✉ ❢❛✐9 ❞❡( ❧♦✐( ❞❡ ❝♦♥(❡*✈❛9✐♦♥ ❞✬2♥❡*❣✐❡
❡9 ❞❡ 4✉❛♥9✐92 ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥9 ✭24✉❛9✐♦♥ ✷✳✸✮✳ ▲❛ ✜❣✉*❡ ✷✳✺ ✐❧❧✉(9*❡ ❝❡ ♣❤2♥♦♠K♥❡✳
β+ + e− → 2γ ✭✷✳✸✮
✷✳✸✳✸✳✸ ❈❤❛,♥❡ ❞❡ ❞/)❡❝)✐♦♥
▲❛ ❚❊< ❡(9 ✉♥❡ ✐♠❛❣❡*✐❡ ❞✬2♠✐((✐♦♥✱ ❝✬❡(9 ❧❡ ♣❛9✐❡♥9 ❧✉✐✲♠`♠❡ 4✉✐ ❡(9 ❧❛ (♦✉*❝❡ ❞❡(
2♠✐((✐♦♥( 4✉✐ ✈♦♥9 ♣❡*♠❡99❡♥9 ❞❡ ❝♦♥(9*✉✐*❡ (♦♥ ✐♠❛❣❡ ❢♦♥❝9✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❙♦♥ ♣*✐♥❝✐♣❡ *❡♣♦(❡
❞♦♥❝ (✉* ❧❛ ❞29❡❝9✐♦♥ ❞❡( ♣❤♦9♦♥( γ 2♠✐( ❧♦*( ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛9✐♦♥ ♣❡*♠❡99❛♥9 ❧✬✐❞❡♥9✐✜❝❛9✐♦♥
❞❡ ❧✐❣♥❡( ❞❡ *2♣♦♥(❡( ✭▲❖❘✮✳ ▲❡( ▲❖❘ (♦♥9 ❞❡( ❧✐❣♥❡( ✈✐*9✉❡❧❧❡(✱ *❡❧✐❛♥9 ❞❡✉① ❞29❡❝9❡✉*(
♦♣♣♦(2( ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ❞29❡❝9✐♦♥ ❞✉ (❝❛♥♥❡*✱ ✐♥❞✐4✉❛♥9 4✉✬✉♥❡ ❛♥♥✐❤✐❧❛9✐♦♥ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉
❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡99❡ ❧✐❣♥❡ ♠❛✐( (❛♥( ❛✈♦✐* ❞✬✐♥❢♦*♠❛9✐♦♥ (✉* ❧❛ ♣♦(✐9✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛9✐♦♥
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✺✻ ❈❤❛♣✐%&❡ ■■ ✲ ❯%✐❧✐,❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡&✐❡ ❡♥ ❝❧✐♥✐4✉❡
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❊♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡0 ♠❛)/✐❝❡0 ❝♦♥0✐❞(/(❡0 ✐❧ 0❡/❛ ❞♦♥❝ ♣♦00✐❜❧❡ ❞✬❡①)/❛✐/❡ ❞❡0 ♣❛/❛♠?)/❡0
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(i− µx)(j − µy).C(i, j)
♦< µx ❡* µy '❡♣'+(❡♥*❡♥* '❡(♣❡❝*✐✈❡♠❡♥* ❧❡( ♠♦②❡♥♥❡( (✉' ❧❡( ❧✐❣♥❡( ❡* ❝♦❧♦♥♥❡(
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❈❛"❛❝$%"✐'❛$✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤%$%"♦❣%♥%✐$% ✼✶
❋✐❣✉$❡ ✸✳✹ ✕ ❙❝❤#♠❛ ❞❡ ❧❛ ♠#)❤♦❞❡ ❞✬❡①)-❛❝)✐♦♥ ❞❡0 ♠❛)-✐❝❡0 ❞❡ ❝♦♦❝✉--❡♥❝❡0
❋✐❣✉$❡ ✸✳✺ ✕ ✷✻✲❝♦♥♥❡①✐)#0 ❡) ♠❛)-✐❝❡0 ❞❡ ❝♦♦❝✉--❡♥❝❡0✳
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✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ♠❛*6✐❝❡ ✭❆✮ 6❡♣6'-❡♥*❛♥* ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥*❡♥-✐*' ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❤❛>✉❡ ✈♦①❡❧









 ,Ω = (2d+ 1)2 − 1 ✭✸✳✷✮
♦Z Vd 6❡♣6'-❡♥*❡ ❧❡ ✈♦✐-✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧ J ✉♥❡ ❞✐-*❛♥❝❡ ✐♥❢'6✐❡✉6❡ ♦✉ '❣❛❧❡ J ❞✳
✕ A♦✉6 ❝❤❛>✉❡ ✈❛❧❡✉6 ✭✈✮ ❞✬✐♥*❡♥-✐*' ❞❛♥- ❧✬✐♠❛❣❡ ✭■✮ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥* ❡-* ❝❛❧❝✉❧' ❞❡ ❧❛




|v −Ai,j | ✭✸✳✸✮
❈❛"❛❝$%"✐'❛$✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤%$%"♦❣%♥%✐$% ✼✸
❋✐❣✉$❡ ✸✳✻ ✕ ❈♦♥#$%✉❝$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛$%✐❝❡ ❆ ❡$ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡# ❝♦❡✣❝✐❡♥$# ❉✭✈✮
❯♥❡ (❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉- ❡(. ❛((♦❝✐2❡ 3 ❝❤❛5✉❡ ✐♥.❡♥(✐.2✱ ❛✐♥(✐ D ∈ (M)vmax,1(R) ❡. ✐❧ ❡(.
♥2❝❡((❛✐-❡ ❞❡ ❞✐(❝-2.✐(❡- ❧❡( ✈❛❧❡✉-( ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬♦-✐❣✐♥❡ ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜-❡ ✜♥✐ ❞❡ ✈❛❧❡✉-(✳
❈❡( ♠❛.-✐❝❡(✱ ✐♥✐.✐❛❧❡♠❡♥. ♣-2✈✉❡( ♣♦✉- ❞❡( ✐♠❛❣❡( ✷❉✱ ♣❡✉✈❡♥. A.-❡ ❛❞❛♣.2❡( ♣♦✉-
❞❡( ✐♠❛❣❡( ❡♥ .-♦✐( ❞✐♠❡♥(✐♦♥( ❡♥ ❝♦♥(✐❞2-❛♥. ✉♥ ✈♦✐(✐♥❛❣❡ ✸❉ ❧♦-( ❞❡ ❧❛ ❝♦♥(.-✉❝.✐♦♥
❞❡( ♠❛.-✐❝❡( ❆✳ ❆ ✉♥❡ ❞✐(.❛♥❝❡ ✶✱ ♣❛- ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❤❛5✉❡ ✈♦①❡❧ ❛✉-❛ ✷✻ ✈♦✐(✐♥( ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡
✽ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥(✐♦♥(✳














































∣∣ , ni 6= 0, nj 6= 0 ✭✸✳✻✮
♦L ♥ -❡♣-2(❡♥.❡ ❧❡ ♥♦♠❜-❡ ❞❡ ✈♦①❡❧( ❞❛♥( ❧✬✐♠❛❣❡✱ ni ❧❡ ♥♦♠❜-❡ ❞❡ ✈♦①❡❧( ❛②❛♥. ✉♥❡
✐♥.❡♥(✐.2 ✐ ❡. λ = 1
µ(µ−1) ❛✈❡❝ µ 2.❛♥. ❧❡ ♥♦♠❜-❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉-( ❞✬✐♥.❡♥(✐.2 ❞❛♥( ❧✬✐♠❛❣❡✳ µ
2.❛♥. ❞✐(.✐♥❝. ❞❡ vmax ❧♦-(5✉❡ ❝❡-.❛✐♥❡( ✐♥.❡♥(✐.2( ♥❡ (♦♥. ♣❛( ♣-2(❡♥.❡( ❞❛♥( ❧✬✐♠❛❣❡✳
❈❡( ♣❛-❛♠F.-❡( ♣❡-♠❡..❡♥. ❞❡ 5✉❛♥.✐✜❡- ❧❡( ✈❛-✐❛.✐♦♥( ❞✬✐♥.❡♥(✐.2 ❞❛♥( ❧❡( ✐♠❛❣❡( ❡.
❞♦♥♥❡♥. ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥❢♦-♠❛.✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣-2 ❞✬❤2.2-♦❣2♥2✐.2 3 ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧ ❞❛♥( ❧✬✐♠❛❣❡✳
❍!"!#♦❣!♥!✐"! #!❣✐♦♥❛❧❡
▲❡( ♣❛-❛♠F.-❡( ♣-2(❡♥.2( ♣-2❝2❞❡♠♠❡♥. ♣❡-♠❡..❡♥. ✉♥❡ 5✉❛♥.✐✜❝❛.✐♦♥ ❛ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
.-F( ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧✬❤2.2-♦❣2♥2✐.2 ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✸❉✳ ❆✉ -❡❣❛-❞ ❞✉ ❞2✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥. .✉♠♦-❛❧
❤2.2-♦❣F♥❡ ❞2♣❡♥❞❛♥. ❢♦-.❡♠❡♥. ❞❡ ❧❛ ♥2♦✈❛(❝✉❧❛-✐(❛.✐♦♥✱ ✐❧ (❡♠❜❧❡ ✐♥.2-❡((❛♥. ❞❡ ❞2✲
✈❡❧♦♣♣❡- ❞❡( ♦✉.✐❧( ♣❡-♠❡..❛♥. ❧✬❛♥❛❧②(❡ ❞❡ ❧✬❤2.2-♦❣2♥2✐.2 3 ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦✐♥( ❧♦❝❛❧ 5✉❡
❧❡( ♣❛-❛♠F.-❡( ♣-2❝2❞❡♥.(✳ ❈✬❡(. ♣♦✉-5✉♦✐✱ ❞❛♥( ❝❡..❡ ♣❛-.✐❡✱ ♥♦✉( ♥♦✉( (♦♠♠❡ ✐♥.2✲
-❡((2( 3 ❝❛-❛❝.2-✐(❡- ❞❡( ③♦♥❡( ❤♦♠♦❣F♥❡( ❞❛♥( ❧❡( .✉♠❡✉-( ❡. 3 2.✉❞✐❡- ❧❡( -❡❧❛.✐♦♥(
❡①✐(.❛♥.❡( ❡♥.-❡ ❝❡( ③♦♥❡(✳ ▲❡( ♣❛-❛♠F.-❡( ❡①.-❛✐.( ♣❛- ❝❡( ♠2.❤♦❞❡( ♦♥. 2.2 ❞2(✐❣♥2(
❝♦♠♠❡ ♣❛-❛♠F.-❡( ❞✬❤2.2-♦❣2♥2✐.2 -2❣✐♦♥❛❧❡✳
✼✹ ❈❤❛♣✐%&❡ ■■■ ✲ ❈❛&❛❝%+&✐,❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤+%+&♦❣+♥+✐%+ ❡♥ ❚❊5
▼❛"#✐❝❡' '✉# ❧❡' ❛❧✐❣♥❡♠❡♥"' ❞❡ ✈♦①❡❧' ❞✬✐♥"❡♥'✐"2 '✐♠✐❧❛✐#❡
▲❛ ♣%❡♠✐)%❡ ♠*+❤♦❞❡ ❞*✈❡❧♦♣♣*❡ ♣♦✉% ❝❡++❡ *+✉❞❡ ❝♦♥4✐4+❡ 5 ✐❞❡♥+✐✜❡% ❞❡4 ♣❧❛❣❡4
❤♦♠♦❣)♥❡4 ❞❛♥4 ❧❡4 ✐♠❛❣❡4 ❡+ ❝♦♥4+%✉✐%❡ ❞❡4 ♠❛+%✐❝❡4 ✭◆✮ ❢❛✐4❛♥+ ❝♦%%❡4♣♦♥❞%❡ ❧❛ +❛✐❧❧❡
❞❡ ❝❡4 ❛❧✐❣♥❡♠❡♥+4 5 ❧❡✉%4 ✐♥+❡♥4✐+*4✳ ❈❡4 ♠❛+%✐❝❡4 ♦♥+ *+* ✐♥✐+✐❛❧❡♠❡♥+ ♣%♦♣♦4*❡4 ♣❛%
▲♦❤ ❍❍ ❡+ ❛❧✳ ❡♥ ✶✾✽✽ ❬✶✹✵❪✳
❈♦♠♠❡ ♣%*❝*❞❡♠♠❡♥+ ♥♦✉4 ❛✈♦♥4 ✉+✐❧✐4* ✉♥❡ ❞✐4❝%*+✐4❛+✐♦♥ ❞❡4 ✈❛❧❡✉%4 4✉% ❧✬✐♠❛❣❡
❞✬♦%✐❣✐♥❡ ♣♦✉% ❧❡4 ♠F♠❡4 %❛✐4♦♥4 ❛❧❣♦%✐+❤♠✐G✉❡4✳ ▲❛ %❡❝❤❡%❝❤❡ ❞❡ ♣❧❛❣❡4 ❤♦♠♦❣)♥❡4
4✬❡✛❡❝+✉❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉% ❧❡4 ♠❛+%✐❝❡4 ❞❡ ❝♦♦❝❝✉%%❡♥❝❡4✱ 4❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐%❡❝+✐♦♥ ❞♦♥♥*❡ ❡+ ✐❧
❡4+ ❞♦♥❝ ♣♦44✐❜❧❡ ❞✬❡①+%❛✐%❡ ✶✸ ♠❛+%✐❝❡4 ◆ ❡♥ ✷✻✲❝♦♥♥❡①✐+* 5 ♣❛%+✐% ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✸❉
❞♦♥♥*❡✳ ▲❛ ✜❣✉%❡ ✸✳✼ ✐❧❧✉4+%❡ ❧❛ ❝♦♥4+%✉❝+✐♦♥ ❞❡ ❝❡4 ♠❛+%✐❝❡4 ❡+ ❧✬♦♥ ♥♦+❡%❛ ◆✭✐✱❥✮ ❧❡
♥♦♠❜%❡ ❞❡ ♣❧❛❣❡4 ❞✬✐♥+❡♥4✐+* ✐ ❡+ ❧♦♥❣✉❡✉% ❥ ❞✬✉♥❡ ♠❛+%✐❝❡ ◆ ❞♦♥♥*❡✳
❋✐❣✉$❡ ✸✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ✐❧❧✉()*❛♥) ❧❛ ❝♦♥()*✉❝)✐♦♥ ❞❡( ♠❛)*✐❝❡( ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥)( ❞❡ ✈♦①❡❧( ❞✬✐♥)❡♥(✐)3(
(✐♠✐❧❛✐*❡(
❆ ♣❛%+✐% ❞❡ ❝❡4 ♠❛+%✐❝❡4 ✐❧ ❡4+ ♣♦44✐❜❧❡ ❞✬❡①+%❛✐%❡ ❞❡4 ♣❛%❛♠)+%❡4 %❡♣%*4❡♥+❛♥+ ❧❛
❞✐4+%✐❜✉+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉% ♦✉ ❧✬✐♥+❡♥4✐+* ❞❡4 ♣❧❛❣❡4 ❡+ *❣❛❧❡♠❡♥+ ❞❡ ♣❛%❛♠)+%❡4 %❡♣%*✲
4❡♥+❛♥+ ❧✬✐♠♣♦%+❛♥❝❡ ❞❡4 ♣❧❛❣❡4 ❧♦♥❣✉❡4✱ ❝♦✉%+❡4✱ ❞❡ ❢♦%+❡ ♦✉ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥+❡♥4✐+*✳ ❈❡4
♣❛%❛♠)+%❡4 4♦♥+ ❞*✜♥✐4 +❡❧ G✉✬✐❧ 4✉✐+ ✿
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♦@ Ω (❡♣(<+❡♥,❡ ❧❡ ♥♦♠❜(❡ ,♦,❛❧ ❞❡ ♣❧❛❣❡+ ✐❞❡♥,✐✜<❡+ ❞❛♥+ ❧✬✐♠❛❣❡✱ µx ❧❡ ♥♦♠❜(❡ ❞❡
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣(✐+ ✉,✐❧✐+<+ ❧♦(+ ❞❡ ❧❛ ❞✐+❝(<,✐+❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡, µy ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉( ❞❡ ❧❛ ♣❧✉+
❣(❛♥❞❡ ♣❧❛❣❡ ✐❞❡♥,✐✜<❡ ❞❛♥+ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❊♥ ♣❧✉+ ❞❡ ❝❡+ ♣❛(❛♠G,(❡+ ♦♥ ♣♦✉((❛ <❣❛❧❡♠❡♥,
❝❛❧❝✉❧❡( ❧❡ (❛♣♣♦(, ✭❘I✮ ❡♥,(❡ ❧❡ ♥♦♠❜(❡ ❞❡ ♣❧❛❣❡+ ❡, ❧❡ ♥♦♠❜(❡ ❞❡ ✈♦①❡❧+ ❞❛♥+ ❧✬✐♠❛❣❡✳
❈♦♠♠❡ ♣♦✉( ❧❡+ ♠❛,(✐❝❡+ ❞❡ ❝♦♦❝❝✉((❡♥❝❡+ ❡, ♣♦✉( ❧❛ ♠K♠❡ (❛✐+♦♥✱ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ❝♦♥+✐✲
❞<(< ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉( ❞❡ ❝❡+ ♣❛(❛♠G,(❡+ ❞❛♥+ ❧❡+ ✶✸ ❞✐(❡❝,✐♦♥+ ❞❛♥+ ❧❡+ <,✉❞❡+
♣(<+❡♥,<❡+ ♣❛( ❧❛ +✉✐,❡✳
✼✻ ❈❤❛♣✐%&❡ ■■■ ✲ ❈❛&❛❝%+&✐,❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤+%+&♦❣+♥+✐%+ ❡♥ ❚❊5
▼❛"#✐❝❡' '✉# ❧❡' ③♦♥❡' ❞✬✐♥"❡♥'✐"/ '✐♠✐❧❛✐#❡
❆✜♥ ❞❡ ❝❛)❛❝*+)✐-❡) ❧✬❤+*+)♦❣+♥+✐*+ ❞❡- *✉♠❡✉)- ♥♦✉- ❛✈♦♥- +❣❛❧❡♠❡♥* ✉*✐❧✐-+ ✉♥❡
❡①*❡♥-✐♦♥ ❞❡- ♠❛*)✐❝❡- ♣)+-❡♥*+❡- ❞❛♥- ❧❛ -❡❝*✐♦♥ ♣)+❝+❞❡♥*❡✳ ❈❡**❡ ❡①*❡♥-✐♦♥ ❛ +*+ ♣)♦✲
♣♦-+❡ ♣❛) ❚❤✐❜❛✉❧* ● ❡* ❛❧✳ ❡♥ ✷✵✵✾ ❬✶✹✶❪ ❡* ✈✐-❡ E ✐❞❡♥*✐✜❡) ❞❡- ③♦♥❡- ❤♦♠♦❣G♥❡- ❞❛♥-
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❢❡❛0✉.❡, ❞❡,❝.✐❜✐♥❣ 0✉♠♦. 0.❛❝❡. ❧♦❝❛❧ ❤❡0❡.♦❣❡♥❡✐0②✱ ,✉❝❤ ❛, ❡♥0.♦♣② ❛♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐0②
✇✐0❤ ❛ ♠❡❛♥ ♣❡.❝❡♥0❛❣❡ ❞✐✛❡.❡♥❝❡ ♦❢ ✲✷±✺✳✹✪ ❛♥❞ ✶✳✽±✶✶✳✺✪ .❡,♣❡❝0✐✈❡❧②✳ ❙❡✈❡.❛❧ ♦❢
0❤❡ 0✉♠♦. .❡❣✐♦♥❛❧ ❤❡0❡.♦❣❡♥❡✐0② ♣❛.❛♠❡0❡., ,✉❝❤ ❛, 0❤❡ ✈❛.✐❛❜✐❧✐0② ✐♥ 0❤❡ ✐♥0❡♥,✐0② ❛♥❞
,✐③❡ ♦❢ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉, 0✉♠♦. ❛❝0✐✈✐0② ❞✐,0.✐❜✉0✐♦♥ .❡❣✐♦♥, ❤❛❞ ,✐♠✐❧❛. .❡♣.♦❞✉❝✐❜✐❧✐0② 0♦
0❤❡ ❙❯❱ ♠❡❛,✉.❡♠❡♥0, ✇✐0❤ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥0❡.✈❛❧, ♦❢ ✲✷✷✳✺✪ 0♦ ✸✳✶✪ ❛♥❞ ✲✶✳✶✪ 0♦
✷✸✳✺✪ .❡,♣❡❝0✐✈❡❧②✳ ❚❤❡,❡ ♣❛.❛♠❡0❡., ✇❡.❡ ❧❛.❣❡❧② ✐♥,❡♥,✐0✐✈❡ 0♦ 0❤❡ ❞✐,❝.❡0✐③❛0✐♦♥ .❛♥❣❡
✈❛❧✉❡,✳ ❈♦♥❝❧✉,✐♦♥ ✿ ❙❡✈❡.❛❧ ♦❢ 0❤❡ ♣❛.❛♠❡0❡., ❞❡.✐✈❡❞ ❢.♦♠ 0❡①0✉.❛❧ ❛♥❛❧②,✐, ❞❡,❝.✐❜✐♥❣
0✉♠♦. 0.❛❝❡. ❤❡0❡.♦❣❡♥❡✐0② ❛0 ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ .❡❣✐♦♥❛❧ ,❝❛❧❡, ❤❛❞ ,✐♠✐❧❛. ♦. ❜❡00❡. .❡♣.♦❞✉✲
❝✐❜✐❧✐0② ❛, ,✐♠♣❧❡ ❙❯❱ ♠❡❛,✉.❡♠❡♥0,✳ ❚❤❡,❡ .❡♣.♦❞✉❝✐❜✐❧✐0② .❡,✉❧0, ,✉❣❣❡,0 0❤❛0 0❤❡,❡
❋❉● &❊❚ ✐♠❛❣❡ ❞❡.✐✈❡❞ ♣❛.❛♠❡0❡., ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛❧.❡❛❞② ❜❡❡♥ ,❤♦✇♥ 0♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣.❡❞✐❝✲
0✐✈❡ ❛♥❞ ♣.♦❣♥♦,0✐❝ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❝❡.0❛✐♥ ❝❛♥❝❡. ♠♦❞❡❧,✱ ♠❛② ❜❡ ✉,❡❞ ✇✐0❤✐♥ 0❤❡ ❝♦♥0❡①0 ♦❢
0❤❡.❛♣② .❡,♣♦♥,❡ ♠♦♥✐0♦.✐♥❣ ♦. ♣.❡❞✐❝0✐♥❣ ♣❛0✐❡♥0 ♦✉0❝♦♠❡✳
❑❡②✇♦+❞ ✿ &❊❚✱
✶✽
❋✲❋❉●✱ 0❡①0✉.❡ ❛♥❛❧②,✐,✱ .❡♣.♦❞✉❝✐❜✐❧✐0②✱ ♦♥❝♦❧♦❣②
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❋✲❋❉● &❊❚ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐. ✇❡❧❧ ❡.2❛❜❧✐.❤❡❞ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣8❛❝2✐❝❡ ❢♦8 ❞✐❛❣♥♦.✐. ❛♥❞ .2❛✲
❣✐♥❣✳ ❖♥ 2❤❡ ♦2❤❡8 ❤❛♥❞ 2❤❡8❡ ✐. ✐♥❝8❡❛.✐♥❣ ✐♥2❡8❡.2 ✐♥ 2❤❡ ✉.❡ ♦❢ 2❤✐. ✐♠❛❣✐♥❣ ♠♦❞❛❧✐2②
✇✐2❤✐♥ 2❤❡ ❝♦♥2❡①2 ♦❢ 2❤❡8❛♣② 8❡.♣♦♥.❡ ❛..❡..♠❡♥2 ♦8 ♣❛2✐❡♥2 ❢♦❧❧♦✇✲✉♣✳ ❋♦8 .✉❝❤ ❛♣♣❧✐✲
❝❛2✐♦♥.✱ .2❛♥❞❛8❞✐③❡❞ ✉♣2❛❦❡ ✈❛❧✉❡ ✭❙❯❱.✮ ♠❡❛.✉8❡♠❡♥2. ❛8❡ ✉.❡❞✱ ✇✐2❤ 2❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
♦❢ 2✉♠♦8 ❛❝2✐✈✐2② ❝♦♥❝❡♥28❛2✐♦♥ ✭❙❯❱max✮ ❜❡✐♥❣ 2❤❡ ♠♦.2 ♣♦♣✉❧❛8 .✐♥❝❡ ✐2 ✐. 2❤❡ ❡❛.✐❡.2
2♦ ♦❜2❛✐♥✳ ❚❤❡ ✉.❡ ♦❢ 2❤❡ ♠❡❛♥ ♦❜2❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛♥ ✶❝♠
✸
.♣❤❡8❡ ❝❡♥2❡8❡❞ ♦♥ 2❤❡ ✈♦①❡❧ ♦❢
♠❛①✐♠✉♠ ❛❝2✐✈✐2② ❝♦♥❝❡♥28❛2✐♦♥ ✭❙❯❱peak ✭✶✮✮✱ ❤❛. ❜❡❡♥ ♣8♦♣♦.❡❞ ❛. ❛♥ ❛❧2❡8♥❛2✐✈❡
.✐♥❝❡ ✐2 .❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦8❡ 8♦❜✉.2 2♦ ♥♦✐.❡ ❝♦♠♣❛8❡❞ 2♦ ❙❯❱max✱ 8❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛2 2❤❡ .❛♠❡
2✐♠❡ ❡❛.② 2♦ ❞❡8✐✈❡✳ ❆❞❞✐2✐♦♥❛❧ &❊❚ ✐♠❛❣❡ ❞❡8✐✈❡❞ ♣❛8❛♠❡2❡8. ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♠♦8❡ ❝♦♠✲
♣❧❡2❡ ❧❡.✐♦♥ ❝❤❛8❛❝2❡8✐③❛2✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡ 2❤❡ ♠❡❛♥ ❙❯❱ ✭❙❯❱mean✮✱ 2❤❡ ♠❡2❛❜♦❧✐❝❛❧❧② ❛❝2✐✈❡
2✉♠♦8 ✈♦❧✉♠❡ ✭▼❆❚❱✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛. 2❤❡ 2✉♠♦8 ✈♦❧✉♠❡ 2❤❛2 ❝❛♥ ❜❡ .❡❡♥ ❛♥❞ ❞❡❧✐♥❡❛2❡❞ ♦♥
❛ &❊❚ ✐♠❛❣❡✮ ❛♥❞ 2❤❡ 2♦2❛❧ ❧❡.✐♦♥ ❣❧②❝♦❧②.✐. ✭❚▲●✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛. 2❤❡ ♣8♦❞✉❝2 ♦❢ ▼❆❚❱
❛♥❞ ✐2. ❛..♦❝✐❛2❡❞ ❙❯❱mean✮✱ ❛❧2❤♦✉❣❤ 2❤❡② ❛❧❧ 8❡N✉✐8❡ ❛♥ ❛❝❝✉8❛2❡ ❞❡❧✐♥❡❛2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡
❢✉♥❝2✐♦♥❛❧ 2✉♠♦8 ✈♦❧✉♠❡✳ ❉✐✛❡8❡♥2 .2✉❞✐❡. ❤❛✈❡ ✐♥ 2❤❡ ♣❛.2 ❡①♣❧♦8❡❞ 2❤❡ 8♦❧❡ ♦❢ .✉❝❤
&❊❚ ✐♠❛❣❡ ❞❡8✐✈❡❞ ♣❛8❛♠❡2❡8. ❢♦8 ❛..❡..✐♥❣ 8❡.♣♦♥.❡ 2♦ 2❤❡8❛♣② ✭✷✲✻✮✳ ▼♦8❡ 8❡❝❡♥2❧②
28❛❝❡8 ✉♣2❛❦❡ ❤❡2❡8♦❣❡♥❡✐2② ❝❤❛8❛❝2❡8✐③❛2✐♦♥ ❜❛.❡❞ ♦♥ 2❡①2✉8❛❧ ❛♥❛❧②.✐. ❡①28❛❝2❡❞ ❢8♦♠
&❊❚ ✐♠❛❣❡. ❤❛. ❜❡❡♥ ❛❧.♦ ♣8♦♣♦.❡❞✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣8♦✈❡❞ ♣8❡❞✐❝2✐✈❡ ❛♥❞ ♣8♦❣♥♦.2✐❝
✈❛❧✉❡ 2♦ ❜❡ ❞❡8✐✈❡❞ ❢8♦♠ ❜❛.❡❧✐♥❡ &❊❚ .❝❛♥. ✭✼✱✽✮✳
▼♦.2 ❢8❡N✉❡♥2❧② ♠♦♥✐2♦8✐♥❣ 8❡.♣♦♥.❡ 2♦ 2❤❡8❛♣② ✐♥✈♦❧✈❡. ❛ ❝♦♠♣❛8✐.♦♥ ♦❢ .✉❝❤ &❊❚
✐♠❛❣❡ ❞❡8✐✈❡❞ ♣❛8❛♠❡2❡8. ❜❡2✇❡❡♥ ❛ ❜❛.❡❧✐♥❡ &❊❚ .❝❛♥ ❛♥❞ ❛ .❡❝♦♥❞ .❝❛♥ ❝❛88✐❡❞ ♦✉2
❡❛8❧② ♦8 ❧❛2❡ ❞✉8✐♥❣ 28❡❛2♠❡♥2✱ ♦8 ❛❢2❡8 2❤❡ ❡♥❞ ♦❢ 28❡❛2♠❡♥2✳ ■♥ 2❤✐. ❝❛.❡ 2❤❡ ✈❛8✐❛2✐♦♥
♦❢ 2❤❡ ♣❛8❛♠❡2❡8. ❜❡2✇❡❡♥ 2❤❡ 2✇♦ .❝❛♥. ✐. ✉.❡❞ 2♦ ❝❤❛8❛❝2❡8✐③❡ 8❡.♣♦♥.❡ ✭✶✮✳ ❲❤❡2❤❡8
❝♦♥.✐❞❡8✐♥❣ 2❤❡ ✪ ❞✐✛❡8❡♥❝❡ ♦❢ &❊❚ ✐♠❛❣❡ ❞❡8✐✈❡❞ ♣❛8❛♠❡2❡8. ❜❡2✇❡❡♥ .✉❝❝❡..✐✈❡ .❝❛♥.
♦8 2❤❡ ❛❜.♦❧✉2❡ ✈❛❧✉❡. ♦♥ ❛ ❜❛.❡❧✐♥❡ .❝❛♥ 2❤❡ ❞❡✜♥✐2✐♦♥ ♦❢ 2❤8❡.❤♦❧❞. ✐♥ ♦8❞❡8 2♦ ✐❞❡♥2✐❢②
8❡.♣♦♥.❡ ♦8 ♣8♦❣8❡..✐✈❡ ❞✐.❡❛.❡ 8❡N✉✐8❡.✱ ❛♠♦♥❣.2 ♦2❤❡8.✱ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡ ♣❤②.✐♦❧♦✲
❣✐❝❛❧ 8❡♣8♦❞✉❝✐❜✐❧✐2② 2❤❛2 ❝❤❛8❛❝2❡8✐③❡. 2❤❡♠✳ ❙✉❝❤ ❡✈❛❧✉❛2✐♦♥. ❛8❡ ♣❡8❢♦8♠❡❞ ♦♥ ❞♦✉❜❧❡
❜❛.❡❧✐♥❡ .❝❛♥. ❛❝N✉✐8❡❞ ❜❡❢♦8❡ ❛♥② 28❡❛2♠❡♥2 ✇✐2❤✐♥ ❛ ❢❡✇ ❞❛②. ✐♥2❡8✈❛❧ ❢8♦♠ ❡❛❝❤ ♦2❤❡8✳
❯♥2✐❧ ♥♦✇ ♦♥❧② ❢❡✇ .2✉❞✐❡. ❤❛✈❡ ✐♥✈❡.2✐❣❛2❡❞ 2❤❡ ♣❤②.✐♦❧♦❣✐❝❛❧ 8❡♣8♦❞✉❝✐❜✐❧✐2② ♦❢ .✉❝❤
♠❡❛.✉8❡♠❡♥2.✱ ❛❧♠♦.2 ❡①❝❧✉.✐✈❡❧② ❢♦❝✉.✐♥❣ ♦♥ ❙❯❱. ✭✾✲✶✶✮✱ ❛♥❞ ♠♦8❡ 8❡❝❡♥2❧② ♦♥ 2❤❡
▼❆❚❱ ❝♦♠♣✉2❡❞ ✉.✐♥❣ ❞✐✛❡8❡♥2 .❡❣♠❡♥2❛2✐♦♥ ❛❧❣♦8✐2❤♠. ✭✶✷✱✶✸✮✳ ❖2❤❡8 ❛✉2❤♦8. ❤❛✈❡
❞❡♠♦♥.28❛2❡❞ 2❤❡ .❡♥.✐2✐✈✐2② ♦❢ .❡✈❡8❛❧ 2❡①2✉8❛❧ ❢❡❛2✉8❡ ♣❛8❛♠❡2❡8. 2♦ &❊❚ ❛❝N✉✐.✐2✐♦♥
❛♥❞ 8❡❝♦♥.28✉❝2✐♦♥ .❡22✐♥❣. ✭✶✹✮✱ ❞❡♠♦♥.28❛2✐♥❣ 2❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦8 .2❛♥❞❛8❞✐③❛2✐♦♥ ✐♥ ♦8❞❡8
❢♦8 .✉❝❤ ✐♠❛❣❡ ❞❡8✐✈❡❞ ♣❛8❛♠❡2❡8. 2♦ ❜❡ ✉.❡❞ ✐♥ 2❤❡8❛♣② 8❡.♣♦♥.❡ ❛..❡..♠❡♥2 .2✉❞✐❡.✳
❍♦✇❡✈❡8✱ 2❤❡ ♣❤②.✐♦❧♦❣✐❝❛❧ 8❡♣8♦❞✉❝✐❜✐❧✐2② ♦❢ 2❤❡.❡ ♣8♦♠✐.✐♥❣ ♣❛8❛♠❡2❡8. ❡①28❛❝2❡❞ ❢8♦♠
2❤❡ ❛♥❛❧②.✐. ♦❢ 2✉♠♦8 ❛❝2✐✈✐2② ❞✐.28✐❜✉2✐♦♥. ❤❛. ♥❡✈❡8 ❜❡❡♥ ✐♥✈❡.2✐❣❛2❡❞✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝2✐✈❡
♦❢ ♦✉8 .2✉❞② ✇❛. 2❤❡8❡❢♦8❡ 2♦ ❡✈❛❧✉❛2❡ 2❤❡ 8❡♣8♦❞✉❝✐❜✐❧✐2② ♦❢ 2❡①2✉8❛❧ ❢❡❛2✉8❡. N✉❛♥2✐✲
❢②✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧♦❝❛❧✱ 8❡❣✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❢❛.❤✐♦♥ 2❤❡ 2✉♠♦8 28❛❝❡8 ✉♣2❛❦❡ ❤❡2❡8♦❣❡♥❡✐2✐❡.✱
2❤❡8❡❜② ✐❞❡♥2✐❢②✐♥❣ 2❤❡ ♣♦2❡♥2✐❛❧ ♦❢ 2❤❡.❡ ♣❛8❛♠❡2❡8. 2♦ ❜❡ ✉.❡❞ ❢♦8 2❤❡8❛♣② 8❡.♣♦♥.❡
♠♦♥✐2♦8✐♥❣ ♣✉8♣♦.❡.✳ ❆ ❝♦♠♣❛8✐.♦♥ ✇✐2❤ 2❤❡ ♣❤②.✐♦❧♦❣✐❝❛❧ 8❡♣8♦❞✉❝✐❜✐❧✐2② ♦❢ ❙❯❱. ✉.✐♥❣
2❤❡ .❛♠❡ ♣❛2✐❡♥2 ❞❛2❛.❡2. ✇❛. ❛❧.♦ ♣❡8❢♦8♠❡❞ .✐♥❝❡ 2❤❡② ❛8❡ 2❤❡ ♠♦.2 ✉.❡❞ ♣❛8❛♠❡2❡8.
✐♥ ❝✉88❡♥2 ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣8❛❝2✐❝❡ ❛♥❞ ✐♥ ♦8❞❡8 2♦ ❢❛❝✐❧✐2❛2❡ ❛ ❞✐8❡❝2 ❝♦♠♣❛8✐.♦♥ ✇✐2❤ ♣8❡✈✐♦✉.
8❡♣8♦❞✉❝✐❜✐❧✐2② .2✉❞✐❡.✳
✽✽ ❝❤❛♣✐%&❡ ■❱ ✲ ❈❛♥❝❡& ❞❡ ❧✬01♦♣❤❛❣❡
▼❆❚❊❘■❆▲❙ ❆◆❉ ▼❊❚❍❖❉❙
,❛.✐❡♥.2
✶✻ ♣❛%✐❡♥%) ✇✐%❤ ♥❡✇❧② ❞✐❛❣♥♦)❡❞ ❡)♦♣❤❛❣❡❛❧ ❝❛♥❝❡2 ✇❡2❡ ❡♥2♦❧❧❡❞ ✐♥ %❤✐) )%✉❞②✳
❆❧❧ ♦❢ %❤❡)❡ ♣❛%✐❡♥%) ✉♥❞❡2✇❡♥% %✇♦
✶✽
❋✲❋❉● ;❊❚ ❜❛)❡❧✐♥❡ )❝❛♥) ❜❡❢♦2❡ ✐♥✐%✐❛%✐♥❣ ❛♥②
%2❡❛%♠❡♥%✳ ❚❤❡ %✇♦ )❝❛♥) ✇❡2❡ ♦❜%❛✐♥❡❞ ✇✐%❤✐♥ ✷✲✼ ❞❛②) ✭♠❡❞✐❛♥ ✹✳✷ ❞❛②)✮✳ ;❊❚ ✐♠❛❣❡)
✇❡2❡ ❛❝E✉✐2❡❞ ♦♥ ❛ ;❊❚✴❈❚ )❝❛♥♥❡2 ✭●❡♠✐♥✐ ❀ ;❤✐❧✐♣)✮✱ ✇✐%❤ ✷✲♠✐♥ ❛❝E✉✐)✐%✐♦♥) ♣❡2 ❜❡❞
♣♦)✐%✐♦♥✱ ✻✵ ♠✐♥ ❛❢%❡2 %❤❡ ✐♥❥❡❝%✐♦♥ ♦❢ ✻▼❇E✴❦❣ ♦❢
✶✽
❋✲❋❉●✳ ❉❛%❛ ✇❡2❡ 2❡❝♦♥)%2✉❝%❡❞
✉)✐♥❣ ❛ ✸❉ 2♦✇✲❛❝%✐♦♥ ♠❛①✐♠✐③❛%✐♦♥✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❛❧❣♦2✐%❤♠ ✭❘❆▼▲❆ ✭✶✺✮✮ ✇✐%❤ )%❛♥❞❛2❞
❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣2♦%♦❝♦❧ ♣❛2❛♠❡%❡2) ✭✷ ✐%❡2❛%✐♦♥)✱ 2❡❧❛①❛%✐♦♥) ♣❛2❛♠❡%❡2 ♦❢ ✵✳✵✺✱ ❛♥❞ ✺♠♠ ❢✉❧❧
✇✐❞%❤ ❛% ❤❛❧❢ ♠❛①✐♠✉♠ ✸❉ ●❛✉))✐❛♥ ♣♦)%✲✜❧%❡2✐♥❣✮✳ ❚❤✐) ❛♥❛❧②)✐) ✇❛) ❝❛22✐❡❞ ♦✉% ❛❢%❡2
♦❜%❛✐♥✐♥❣ %❤❡ ❛♣♣2♦✈❛❧ ♦❢ %❤❡ ❧♦❝❛❧ ■♥)%✐%✉%✐♦♥❛❧ ❊%❤✐❝) ❘❡✈✐❡✇ ❇♦❛2❞✳
❚✉♠♦6 ❛♥❛❧②2✐2
❚❤❡ ♣2✐♠❛2② ❧❡)✐♦♥) ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛%✐❡♥% ✇❡2❡ ❞❡❧✐♥❡❛%❡❞ ✇✐%❤ %❤❡ ❋✉③③② ▲♦❝❛❧❧② ❆❞❛♣✲
%✐✈❡ ❇❛②❡)✐❛♥ ✭❋▲❆❇✮ ❛❧❣♦2✐%❤♠ ✇❤✐❝❤ ❤❛) ❜❡❡♥ ♣2❡✈✐♦✉)❧② ❞❡♠♦♥)%2❛%❡❞ %♦ ♣2♦✈✐❞❡
2❡♣2♦❞✉❝✐❜❧❡ ▼❆❚❱ ❛✉%♦♠❛%✐❝ ❞❡❧✐♥❡❛%✐♦♥) ✭♠❡❛♥ ❞✐✛❡2❡♥❝❡ ❜❡%✇❡❡♥ ❜❛)❡❧✐♥❡ )❝❛♥) ♦❢
✺±✶✸✪✮ ✭✶✻✮✳ ❙❯❱max ❛♥❞ ♠❡❛♥ ❙❯❱ ✇✐%❤✐♥ %❤❡ ❞❡❧✐♥❡❛%❡❞ %✉♠♦2 ✭❙❯❱mean✮ ✇❡2❡
❡①%2❛❝%❡❞ ❢2♦♠ %❤❡ ♣2✐♠❛2② %✉♠♦2 ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ %❤❡ %✇♦ ❜❛)❡❧✐♥❡ ;❊❚ ✐♠❛❣❡) ❢♦2 ❡❛❝❤
♣❛%✐❡♥%✳ ■♥ ❛❞❞✐%✐♦♥✱ ❛ ♥✉♠❜❡2 ♦❢ %✉♠♦2 ❤❡%❡2♦❣❡♥❡✐%② ♣❛2❛♠❡%❡2) )❤♦✇♥ ✐♥ %❛❜❧❡ ✹✳✶✱
✇❤♦)❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦2 ♣2♦❣♥♦)✐) ❛♥❞ ♣2❡❞✐❝%✐♦♥ ♦❢ ♦✉%❝♦♠❡ ❛♥❞ %2❡❛%♠❡♥% 2❡)♣♦♥)❡ ♦♥ ❋❉●
;❊❚ ✐♠❛❣❡) ❤❛) ❜❡❡♥ ♣2❡✈✐♦✉)❧② ✐♥✈❡)%✐❣❛%❡❞ ✭✼✱✽✮✱ ✇❡2❡ ❝❛❧❝✉❧❛%❡❞ ❜❛)❡❞ ♦♥ %❤❡ ❞❡❧✐✲
♥❡❛%❡❞ ✸❉ ❢✉♥❝%✐♦♥❛❧ ✈♦❧✉♠❡)✳
❚❡①.✉6❛❧ ❆♥❛❧②2✐2
❲❡ ❞❡✜♥❡ %❡①%✉2❡ ❛) ❛ )♣❛%✐❛❧ ❛22❛♥❣❡♠❡♥% ♦❢ ❛ ♣2❡❞❡✜♥❡❞ ♥✉♠❜❡2 ♦❢ ✈♦①❡❧) ❛❧❧♦✇✐♥❣
%❤❡ ❡①%2❛❝%✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ✐♠❛❣❡ ♣2♦♣❡2%✐❡) ❛♥❞ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ %❡①%✉2❛❧ ❢❡❛%✉2❡ ❛) ❛ ♠❡❛✲
)✉2❡♠❡♥% ❝♦♠♣✉%❡❞ ✉)✐♥❣ ❛ %❡①%✉2❡ ♠❛%2✐① ✭✽✮✳ ●✐✈❡♥ %❤❛% %❤❡)❡ ❢❡❛%✉2❡) E✉❛♥%✐❢② %❤❡
)♣❛%✐❛❧ 2❡❧❛%✐♦♥)❤✐♣ ❜❡%✇❡❡♥ ✈♦①❡❧) ❛♥❞ %❤❡✐2 2❡❧❛%✐✈❡ ✐♥%❡♥)✐%✐❡)✱ %❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❛))♦❝✐❛%❡❞
%♦ %2❛❝❡2 ❤❡%❡2♦❣❡♥❡✐%② ♣❛%%❡2♥) ✇✐%❤✐♥ %❤❡ ❢✉♥❝%✐♦♥❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ %❤❡ %✉♠♦2 ❛% ❞✐✛❡2❡♥%
)❝❛❧❡)✱ ♥❛♠❡❧② ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ 2❡❣✐♦♥❛❧ ✭✉)✐♥❣ %❡①%✉2❡ ♠❛%2✐❝❡)✮ ♦2 ❣❧♦❜❛❧ ✭✉)✐♥❣ ✐♠❛❣❡✲✈♦①❡❧✲
✐♥%❡♥)✐%② ❤✐)%♦❣2❛♠)✮✳ ❚❤❡ ✜2)% %②♣❡ ♦❢ ♠❛%2✐❝❡) ✐) ✉)❡❞ %♦ E✉❛♥%✐❢② ❧♦❝❛❧ ❤❡%❡2♦❣❡♥❡✐%②
❛) %❤❡② ❛❧❧♦✇ ❝❤❛2❛❝%❡2✐③❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ✐♥%❡♥)✐%② ✈❛2✐❛%✐♦♥) ❜❡%✇❡❡♥ ❝♦♥)❡❝✉%✐✈❡ ✈♦①❡❧)✳
❖♥ %❤❡ ♦%❤❡2 ❤❛♥❞✱ %❤❡ )❡❝♦♥❞ %②♣❡ ♦❢ ♠❛%2✐❝❡) ❛❧❧♦✇) ❝❤❛2❛❝%❡2✐③❛%✐♦♥ ♦❢ ❛22❛♥❣❡♠❡♥%)
♦❢ ❧❛2❣❡2 ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉) ❛2❡❛) ✭❣2♦✉♣) ♦❢ ✈♦①❡❧)✮ ✇✐%❤✐♥ %❤❡ %✉♠♦2) %❤❡2❡❢♦2❡ ♣2♦✈✐❞✐♥❣
✐♥❢♦2♠❛%✐♦♥ ♦♥ %✉♠♦2 2❡❣✐♦♥❛❧ ❤❡%❡2♦❣❡♥❡✐%②✳
❘❡♣#♦❞✉❝(✐❜✐❧✐(, ❞❡- ♣❛#❛♠0(#❡- ❞✬❤,(,#♦❣,♥,✐(, ✽✾









































✾✵ ❝❤❛♣✐%&❡ ■❱ ✲ ❈❛♥❝❡& ❞❡ ❧✬01♦♣❤❛❣❡
▲♦❝❛❧ ❤❡)❡*♦❣❡♥❡✐)② ♣❛*❛♠❡)❡*1 ✇❡*❡ ❞❡*✐✈❡❞ ✉1✐♥❣ )❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉**❡♥❝❡1 ♠❛)*✐❝❡1 ✭✶✼✮
❛♥❞ ✇❡*❡ ❝♦♠♣✉)❡❞ ❜② ❝♦♥1✐❞❡*✐♥❣ ❛ ✷✻✲❝♦♥♥❡①✐)② ✭✐✳❡✳ ♥❡✐❣❤❜♦*✐♥❣ ✈♦①❡❧1 ✐♥ ❛❧❧ ✶✸ ❞✐*❡❝✲
)✐♦♥1 ✐♥ )❤*❡❡ ❞✐♠❡♥1✐♦♥1✮ ❛♥❞ ❛ ✶✲❞✐1)❛♥❝❡ ✭✐✳❡✳ ♥♦ ❣❛♣✮ *❡❧❛)✐♦♥1❤✐♣ ❜❡)✇❡❡♥ ❝♦♥1❡❝✉)✐✈❡
✈♦①❡❧1✳ ❖♥ )❤❡1❡ ♠❛)*✐❝❡1✱ ✻ ❞✐✛❡*❡♥) ♣❛*❛♠❡)❡*1 ❝❤❛*❛❝)❡*✐③✐♥❣ )❤❡ ❧♦❝❛❧ ❤❡)❡*♦❣❡♥❡✐)②
✇❡*❡ ❝❛❧❝✉❧❛)❡❞ ❜② ❛✈❡*❛❣✐♥❣ )❤❡ ✈❛❧✉❡1 ♦♥ )❤❡ ✶✸ ❞✐*❡❝)✐♦♥1 ❢♦* ❡❛❝❤ ❢❡❛)✉*❡✳ ❚❤❡ ♦)❤❡*
)②♣❡ ♦❢ )❡①)✉*❡ ♠❛)*✐❝❡1 ✐1 ❝❛❧❧❡❞ ✐♥)❡♥1✐)② 1✐③❡✲③♦♥❡ ♠❛)*✐① ✭✽✱ ✶✽✮ ❛♥❞ ✐1 ❝♦♥1)*✉❝)❡❞ ✐♥
)✇♦ 1)❡♣1✳ ❋✐*1)✱ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉1 ❛*❡❛1 ❛*❡ ✐❞❡♥)✐✜❡❞ ✇✐)❤✐♥ )❤❡ )✉♠♦* ❛♥❞ ❛ ♠❛)*✐① ❧✐♥❦✐♥❣
)❤❡ 1✐③❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ )❤❡1❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉1 ❛*❡❛1 )♦ ✐)1 ✐♥)❡♥1✐)② ✐1 ❝♦♥1)*✉❝)❡❞✳ ✶✶ ❢❡❛)✉*❡1
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❜✉,✐♦♥ ❛❝❝♦'❞✐♥❣ ,♦ ,❤❡ ❑♦❧♠♦❣♦'♦✈✲❙♠✐'♥♦✈ ,❡4,✳ ❈♦♥4❡>✉❡♥,❧②✱ ❇❧❛♥❞✲❆❧,♠❛♥ ❛♥❛❧②4✐4
✇❛4 ♣❡'❢♦'♠❡❞ ♦♥ ❛❧❧ ♣❛'❛♠❡,❡'4✳ ❆❧❧ ♦❢ ,❤❡ '❡♣'♦❞✉❝✐❜✐❧✐,② '❡4✉❧,4 ✉4✐♥❣ ,❤❡ ❇❧❛♥❞✲
❆❧,♠❛♥ ❛♥❛❧②4✐4✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ▲❘▲ ❛♥❞ ❯❘▲ ✭❛♥❞ ❛44♦❝✐❛,❡❞ ✾✺✪ ❈■✮✱ ❛'❡ ♣'♦✈✐❞❡❞ ✐♥
,❛❜❧❡ ✹✳✸ ❢♦' ❜♦,❤ ✐♥,❡♥4✐,② ❤✐4,♦❣'❛♠ ♣❛'❛♠❡,❡'4 ❛♥❞ ,❡①,✉'❛❧ ❢❡❛,✉'❡4✱ ✇❤❡'❡❛4 ,❤❡
■❈❈4 ❛♥❞ ❛44♦❝✐❛,❡❞ ✾✺✪ ❈■ ❛♥❞ ♣'❡❝✐4✐♦♥ ❛'❡ 4✉♠♠❛'✐③❡❞ ✐♥ ,❛❜❧❡ ✹✳✹✳ ❆4 ✜❣✉'❡ ✹✳✸❆
❘❡♣#♦❞✉❝(✐❜✐❧✐(, ❞❡- ♣❛#❛♠0(#❡- ❞✬❤,(,#♦❣,♥,✐(, ✾✸
❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸ +❤♦✇ ❙❯❱ ♠❡❛+✉4❡♠❡♥5+ ❡①❤✐❜✐5❡❞ 4❡♣4♦❞✉❝✐❜✐❧✐5② ❧❡✈❡❧+ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐5❤ ♣4❡✲
✈✐♦✉+❧② ♣✉❜❧✐+❤❡❞ +5✉❞✐❡+✳ ❆ ♠❡❛♥ ❞✐✛❡4❡♥❝❡ ♦❢ ✺±✷✵✪ ❛♥❞ ❛++♦❝✐❛5❡❞ ▲❘▲ ❛♥❞ ❯❘▲
♦❢ ✲✸✹✪ ❛♥❞ ✰✹✸✪ ✇❡4❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦4 ❙❯❱max✱ ❛♥❞ ✻±✷✶✪ ♠❡❛♥ ❞✐✛❡4❡♥❝❡✱ ✇✐5❤ ✲✸✻✪
▲❘▲ ❛♥❞ ✰✹✼✪ ❯❘▲ ❢♦4 ❙❯❱mean✳ ■❈❈ ✇❛+ ✵✳✾✹ ✭✾✺✪ ❈■ ✿ ✵✳✽✷✲✵✳✾✽ ❀ ♣4❡❝✐+✐♦♥ ➧✽✪✮
❛♥❞ ✵✳✾✷ ✭✾✺✪ ❈■ ✿ ✵✳✼✽✲✵✳✾✼ ❀ ♣4❡❝✐+✐♦♥ ±✶✵✪✮ ❢♦4 ❙❯❱max ❛♥❞ ❙❯❱mean 4❡+♣❡❝5✐✈❡❧②✳
❆♠♦♥❣+5 ♦5❤❡4 ❣❧♦❜❛❧ 5✉♠♦4 ❤❡5❡4♦❣❡♥❡✐5② ❝❤❛4❛❝5❡4✐③❛5✐♦♥ ♣❛4❛♠❡5❡4+ ❞❡4✐✈❡❞ ✉+✐♥❣
5❤❡ ✐♥5❡♥+✐5② ❤✐+5♦❣4❛♠✱ ❦✉45♦+✐+ ✇❛+ ❢♦✉♥❞ 5♦ ❤❛✈❡ +✐♠✐❧❛4 4❡♣4♦❞✉❝✐❜✐❧✐5② ❛+ ❙❯❱max
❛♥❞ ❙❯❱mean ❜✉5 ❛ ❧♦✇❡4 ■❈❈ ✭✵✳✽✵ ✇✐5❤ ✾✺✪ ❈■ ❜❡5✇❡❡♥ ✵✳✹✹✲✵✳✾✸ ❀ ♣4❡❝✐+✐♦♥ ±✷✺✪ ❀
✜❣✉4❡ ✹✳✸❇✮✳ ❈❖❱ ✭▼❡❛♥✴❙❉✮ ✇❛+ ❝❤❛4❛❝5❡4✐③❡❞ ❜② 4❡♣4♦❞✉❝✐❜✐❧✐5② ❧✐♠✐5+ 4❛♥❣✐♥❣ ❜❡5✲
✇❡❡♥ ✲✹✸✪ ❛♥❞ ✺✶✪ ❛♥❞ ❛♥ ■❈❈ ♦❢ ✵✳✽✷ ✭✾✺✪❈■ ✿ ✵✳✹✾✲✵✳✾✹ ❀ ♣4❡❝✐+✐♦♥ ±✷✸✪✮✳ ❙5❛♥❞❛4❞
❞❡✈✐❛5✐♦♥✱ +❦❡✇♥❡++ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥5❡♥+✐5② ❤❛❞ 5❤❡ ❤✐❣❤❡+5 4❡♣4♦❞✉❝✐❜✐❧✐5② ❧✐♠✐5+ 4❛♥✲
❣✐♥❣ ❜❡5✇❡❡♥ ✲✹✺ ❛♥❞ ✻✵✪✳
❋✐❣✉$❡ ✹✳✸ ✕ ❇❧❛♥❞✲❆❧'♠❛♥ ♣❧♦'+ ♦❢ ✐♥'❡♥+✐'② ❤✐+'♦❣2❛♠ ♣❛2❛♠❡'❡2+ ✿ ❙❯❱max ✭❆✮ ❛♥❞ ❦✉2'♦+✐+
✭❇✮ ❀ ❛+ ✇❡❧❧ ❛+ '❡①'✉2❛❧ ❢❡❛'✉2❡+ ❤❡'❡2♦❣❡♥❡✐'② ♣❛2❛♠❡'❡2+ ✿ ❡♥'2♦♣② ✭❈✮ ❛♥❞ +✐③❡✲③♦♥❡ ✈❛2✐❛❜✐❧✐'② ✭❉✮✳
▲✐♥❡+ +❤♦✇ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♠❡❛♥✱ ✾✺✪❈■✱ ❛+ ✇❡❧❧ ❛+ ✉♣♣❡2 ❛♥❞ ❧♦✇❡2 2❡♣2♦❞✉❝✐❜✐❧✐'② ❧✐♠✐'+✳
❆♠♦♥❣ 5❤❡ ❧♦❝❛❧ ❤❡5❡4♦❣❡♥❡✐5② ♣❛4❛♠❡5❡4+ ❝❛❧❝✉❧❛5❡❞ ♦♥ ❝♦✲♦❝❝✉44❡♥❝❡ ♠❛54✐❝❡+✱
5❤❡ ❡♥54♦♣②✱ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐5② ❛♥❞ ❞✐++✐♠✐❧❛4✐5② ✇❡4❡ ❝❤❛4❛❝5❡4✐③❡❞ ❜② 4❡♣4♦❞✉❝✐❜✐❧✐5② ❧✐♠✐5+
❜❡❧♦✇ ✸✵✪ ❛♥❞ ❛♥ ■❈❈ ♣4❡❝✐+✐♦♥ ❜❡❧♦✇ ±✶✻✪✱ 5❤❡ ♠♦+5 4❡♣4♦❞✉❝✐❜❧❡ ❜❡✐♥❣ 5❤❡ ❡♥✲
54♦♣②✱ ✇✐5❤ ▲❘▲ ♦❢ ✲✶✸✪ ❛♥❞ ❯❘▲ ♦❢ ✾✪ ✭✜❣✉4❡ ✹✳✸❈✮✳ ❚❤❡ ♦5❤❡4 ❧♦❝❛❧ ❢❡❛5✉4❡+ ✭✷
♥❞
❛♥❣✉❧❛4 ♠♦♠❡♥5✱ ❝♦♥54❛+5 ❛♥❞ ❝♦44❡❧❛5✐♦♥✮ ✇❡4❡ ❝❤❛4❛❝5❡4✐③❡❞ ❜② ❧♦✇❡4 4❡♣4♦❞✉❝✐❜✐✲
❧✐5②✱ ✇✐5❤ ▲❘▲ ❛♥❞ ❯❘▲ ✈❛4②✐♥❣ ❜❡5✇❡❡♥ ✲✹✵✳✾✪ ❛♥❞ ✻✷✳✼✪✱ ✇❤✐❝❤ ✐+ ❝♦♠♣❛4❛❜❧❡ ✇✐5❤
5❤❡ 4❡♣4♦❞✉❝✐❜✐❧✐5② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦4 +♦♠❡ ♦❢ 5❤❡ ❤✐+5♦❣4❛♠ ❜❛+❡❞ ♣❛4❛♠❡5❡4+ +✉❝❤ ❛+ +❦❡✇✲




















































































































































































❚❡①#✉%❡ ❋❡❛#✉%❡ ▼❡❛♥±❙❉ ✾✺✪ ❈■ ▲❘▲ ✾✺✪ ❈■ ❢♦% ▲❘▲ ❯❘▲ ✾✺✪ ❈■ ❢♦% ❯❘▲
●❧♦❜❛❧
▼✐♥✐♠✉♠ ✐♥*❡♥,✐*② ✻✳✸ ± ✷✻✳✺ ✲✼✳✽ *♦ ✷✵✳✹ ✲✹✺✳✻ ✲✼✵✳✷ *♦ ✲✷✵✳✾ ✺✽✳✷ ✸✸✳✻ *♦ ✽✷✳✽
▼❛①✐♠✉♠ ✐♥*❡♥,✐*② ✭❙❯❱♠❛①✮ ✹✳✼ ± ✶✾✳✺ ✲✺✳✼ *♦ ✶✺✳✵ ✲✸✸✳✺ ✲✺✶✳✼ *♦ ✲✶✺✳✹ ✹✷✳✾ ✷✹✳✼ *♦ ✻✶✳✵
▼❡❛♥ ✐♥*❡♥,✐*② ✭❙❯❱♠❡❛♥✮ ✺✳✺ ± ✷✶✳✷ ✲✺✳✽ *♦ ✶✻✳✽ ✲✸✻✳✶ ✲✺✺✳✽ *♦ ✶✻✳✹ ✹✼✳✶ ✷✼✳✸ *♦ ✻✻✳✽
❙❉ ✶✳✷ ± ✷✸✳✷ ✲✶✶✳✶ *♦ ✶✸✳✻ ✲
✹✹✳✶✽
✲✻✺✳✼ *♦ ✲✷✷✳✻ ✹✻✳✻ ✷✺✳✶ *♦ ✻✽✳✷
❙❦❡✇♥❡,, ✲✵✳✸ ± ✷✼✳✺ ✲✶✺✳✵ *♦ ✶✹✳✸ ✲✺✹✳✷ ✲✼✾✳✽ *♦ ✲✷✽✳✻ ✺✸✳✻ ✷✽✳✵ *♦ ✼✾✳✷
❑✉D*♦,✐, ✷✳✶ ± ✶✽✳✵ ✲✼✳✹ *♦ ✶✶✳✼ ✲✸✸✳✶ ✲✹✾✳✽ *♦ ✲✶✻✳✹ ✸✼✳✸ ✷✵✳✻ *♦ ✺✹✳✵
▼❡❛♥✴❙❉ ✹✳✶ ± ✷✹✳✶ ✲✽✳✽ *♦ ✶✻✳✾ ✲✹✸✳✷ ✲✻✺✳✻ *♦ ✲✷✵✳✼ ✺✶✳✸ ✷✽✳✾ *♦ ✼✸✳✼
▲♦❝❛❧
✷♥❞ ❛♥❣ ♠♦♠❡♥* ✶✵✳✾ ± ✷✻✳✹ ✲✸✳✷ *♦ ✷✺✳✵ ✲✹✵✳✾ ✲✻✺✳✺ *♦ ✲✶✻✳✸ ✻✷✳✼ ✸✽✳✶ *♦ ✽✼✳✸
❈♦♥*D❛,* ✭✐♥*❡D*✐❛✮ ✺✳✹ ± ✷✹✳✵ ✲✶✽✳✶ *♦ ✼✳✹ ✲✺✷✳✸ ✲✼✹✳✻ *♦ ✲✸✵✳✵ ✹✶✳✻ ✶✾✳✸ *♦ ✻✸✳✾
❊♥*D♦♣② ✲✷✳✵ ± ✺✳✹ ✲✹✳✾ *♦ ✵✳✾ ✲✶✷✳✻ ✲✶✼✳✼ *♦ ✲✼✳✻ ✽✳✼ ✸✳✻ *♦ ✶✸✳✽
❈♦DD❡❧❛*✐♦♥ ✲✵✳✻ ± ✷✼✳✼ ✲✶✺✳✸ *♦ ✶✹✳✶ ✲✺✹✳✽ ✲✶✺✳✸ *♦ ✶✹✳✶ ✺✸✳✻ ✷✼✳✾ *♦ ✼✾✳✸
❍♦♠♦❣❡♥❡✐*② ✶✳✽ ± ✶✶✳✺ ✲✹✳✹ *♦ ✼✳✾ ✲✷✵✳✽ ✲✸✶✳✺ *♦ ✲✶✵✳✶ ✷✹✳✹ ✶✸✳✻ *♦ ✸✺✳✶
❉✐,,✐♠✐❧❛D✐*② ✲✷✳✶ ± ✶✸✳✵ ✲✾✳✵ *♦ ✹✳✾ ✲✷✼✳✻ ✲✸✾✳✼ *♦ ✲✶✺✳✺ ✷✸✳✺ ✶✶✳✹ *♦ ✸✺✳✻
❘❡❣✐♦♥❛❧
❙♠❛❧❧ ❆D❡❛ ❊♠♣❤❛,✐, ✭❙❆❊✮ ✲✻✳✵ ± ✺✹✳✸ ✲✸✺✳✵ *♦ ✷✷✳✾ ✲
✶✶✷✳✺
✲✶✻✸✳✵ *♦ ✲✻✷✳✵ ✶✵✵✳✹ ✹✾✳✾ *♦ ✶✺✵✳✾
▲❛D❣❡ ❆D❡❛ ❊♠♣❤❛,✐, ✭▲❆❊✮ ✸✳✻ ± ✸✵✳✵ ✲✶✷✳✹ *♦ ✶✾✳✻ ✲✺✺✳✷ ✲✽✸✳✶ *♦ ✲✷✼✳✸ ✻✷✳✹ ✸✹✳✺ *♦ ✾✵✳✸
■♥*❡♥,✐*② ❱❛D✐❛❜✐❧✐*② ✭■❱✮ ✲✾✳✼ ± ✷✹✳✵ ✲✷✷✳✺ *♦ ✸✳✶ ✲✺✻✳✼ ✲✼✾✳✵ *♦ ✲✸✹✳✹ ✸✼✳✸ ✶✺✳✵ *♦ ✺✾✳✻
❙✐③❡✲❩♦♥❡ ❱❛D✐❛❜✐❧✐*② ✭❙❩❱✮ ✶✶✳✷± ✷✸✳✶ ✲✶✳✶ *♦ ✷✸✳✺ ✲✸✹✳✶ ✲✺✺✳✻ *♦ ✲✶✷✳✻ ✺✻✳✺ ✸✺✳✵ *♦ ✼✽✳✵
❩♦♥❡ T❡D❝❡♥*❛❣❡ ✭❩T✮ ✲✷✳✼ ± ✶✻✳✾ ✲✶✶✳✼ *♦ ✻✳✷ ✲✸✺✳✽ ✲✺✶✳✺ *♦ ✲✷✵✳✶ ✸✵✳✸ ✶✹✳✻ *♦ ✹✻✳✵
▲♦✇✲■♥*❡♥,✐*② ❊♠♣❤❛,✐, ✭▲■❊✮ ✲✹✳✵ ± ✺✺✳✸ ✲✸✸✳✺ *♦ ✷✺✳✹ ✲
✶✶✷✳✹
✲✶✻✸✳✾ *♦ ✲✻✶✳✵ ✶✵✹✳✹ ✺✷✺✳✾ *♦ ✶✺✺✳✽
❍✐❣❤✲■♥*❡♥,✐*② ❊♠♣❤❛,✐, ✭❍■❊✮ ✸✳✾ ± ✷✵✳✹ ✲✼✳✵ *♦ ✶✹✳✽ ✲✸✻✳✶ ✲✺✺✳✶ *♦ ✲✶✼✳✶ ✹✹✳✵ ✷✹✳✾ *♦ ✻✸✳✵
▲♦✇✲■♥*❡♥,✐*② ❙♠❛❧❧ ❆D❡❛ ❊♠✲
♣❤❛,✐, ✭▲■❙❆❊✮
✲ ✼✳✵± ✻✼✳✻ ✲✹✸✳✶ *♦ ✷✾✳✵ ✲
✶✸✾✳✺
✲✷✵✷✳✹ *♦ ✲✼✻✳✻ ✶✷✺✳✹ ✻✷✳✺ *♦ ✶✽✽✳✸
❍✐❣❤✲■♥*❡♥,✐*② ❙♠❛❧❧ ❆D❡❛ ❊♠✲
♣❤❛,✐, ✭❍■❙❆❊✮
✶✳✵ ± ✸✶✳✷ ✲✶✺✳✻ *♦ ✶✼✳✻ ✲✻✵✳✶ ✲✽✾✳✶ *♦ ✲✸✶✳✶ ✻✷✳✵ ✸✸✳✵ *♦ ✾✶✳✵
▲♦✇✲■♥*❡♥,✐*② ▲❛D❣❡ ❆D❡❛ ❊♠✲
♣❤❛,✐, ✭▲■▲❆❊✮
✶✳✽ ± ✷✽✳✾ ✲✶✸✳✻ *♦ ✶✼✳✷ ✲✺✹✳✾ ✲✽✶✳✽ *♦ ✷✽✳✵ ✺✽✳✺ ✸✶✳✻ *♦ ✽✺✳✹
❍✐❣❤✲■♥*❡♥,✐*② ▲❛D❣❡ ❆D❡❛ ❊♠✲
♣❤❛,✐, ✭❍■▲❆❊✮
✸✳✺ ± ✸✺✳✽ ✲✶✺✳✻ *♦ ✷✷✳✻ ✲✻✻✳✼ ✲✶✵✵✳✶ *♦ ✲✸✸✳✹ ✼✸✳✼ ✹✵✳✹ *♦ ✶✵✼✳✶
❘❡♣#♦❞✉❝(✐❜✐❧✐(, ❞❡- ♣❛#❛♠0(#❡- ❞✬❤,(,#♦❣,♥,✐(, ✾✺
❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐+② ♦❢ ♠❡❛0✉2❡♠❡♥+0 ✉0✐♥❣ ■❈❈0 ✭❝❛❧❝✉❧❛+❡❞ ✉0✐♥❣ ❛ ❞♦✇♥0❛♠♣❧✐♥❣
2❛♥❣❡ ♦❢ ✻✹ ✈❛❧✉❡0✮
❚❡①#✉%❡ ❋❡❛#✉%❡ ■❈❈ ✾✺✪ ❈■ -%❡❝✐0✐♦♥
●❧♦❜❛❧
▼✐♥✐♠✉♠ ✐♥+❡♥0✐+② ✵✳✾✾ ✵✳✾✷ +♦ ✵✳✾✾ ± ✹✪
▼❛①✐♠✉♠ ✐♥+❡♥0✐+②
✭❙❯❱♠❛①✮
✵✳✾✹ ✵✳✽✷ +♦ ✵✳✾✽ ± ✽✪
▼❡❛♥ ✐♥+❡♥0✐+② ✭❙❯❱✲
♠❡❛♥✮
✵✳✾✷ ✵✳✼✽ +♦ ✵✳✾✼ ± ✶✵✪
❙❉ ✵✳✾✾ ✵✳✾✻ +♦ ✵✳✾✾ ± ✷✪
❙❦❡✇♥❡00 ✵✳✽✷ ✵✳✹✾ +♦ ✵✳✾✹ ± ✷✸✪
❑✉2+♦0✐0 ✵✳✽✵ ✵✳✹✹ +♦ ✵✳✾✸ ± ✷✺✪
▼❡❛♥✴❙❉ ✵✳✽✷ ✵✳✹✾ +♦ ✵✳✾✹ ± ✷✸✪
▲♦❝❛❧
✷♥❞ ❛♥❣ ♠♦♠❡♥+ ✵✳✾✺ ✵✳✽✺ +♦ ✵✳✾✽ ± ✼✪
❝♦♥+2❛0+ ✭✐♥❡2+✐❛✮ ✵✳✾✹ ✵✳✽✷ +♦ ✵✳✾✽ ± ✽✪
❊♥+2♦♣② ✵✳✾✽ ✵✳✾✸ +♦ ✵✳✾✾ ± ✸✪
❝♦22❡❧❛+✐♦♥ ✵✳✾✽ ✵✳✾✹ +♦ ✵✳✾✾ ± ✸✪
❤♦♠♦❣❡♥❡✐+② ✵✳✽✽ ✵✳✻✹ +♦ ✵✳✾✻ ± ✶✻✪




✵✳✻✶ ✲✵✳✶✶ +♦ ✵✳✽✻ ± ✸✽✪
▲❛2❣❡ ❆2❡❛ ❊♠♣❤❛0✐0
✭▲❆❊✮
✵✳✽✾ ✵✳✼✵ +♦ ✵✳✾✻ ± ✶✸✪
■♥+❡♥0✐+② ❱❛2✐❛❜✐❧✐+② ✭■❱✮ ✵✳✾✼ ✵✳✾✸ +♦ ✵✳✾✾ ± ✸✪
❙✐③❡✲❩♦♥❡ ❱❛2✐❛❜✐❧✐+②
✭❙❩❱✮
✵✳✾✼ ✵✳✾✶ +♦ ✵✳✾✾ ± ✹✪
❩♦♥❡ W❡2❝❡♥+❛❣❡ ✭❩W✮ ✵✳✽✹ ✵✳✺✺ +♦ ✵✳✾✺ ± ✷✵✪
▲♦✇✲■♥+❡♥0✐+② ❊♠♣❤❛0✐0
✭▲■❊✮
✵✳✻✽ ✵✳✵✽ +♦ ✵✳✽✾ ± ✹✶✪
❍✐❣❤✲■♥+❡♥0✐+② ❊♠♣❤❛0✐0
✭❍■❊✮
✵✳✽✷ ✵✳✹✽ +♦ ✵✳✾✹ ± ✷✸✪
▲♦✇✲■♥+❡♥0✐+② ❙♠❛❧❧ ❆2❡❛
❊♠♣❤❛0✐0 ✭▲■❙❆❊✮
✵✳✺✾ ✲✶✻ +♦ ✵✳✽✻ ± ✸✺✪
❍✐❣❤✲■♥+❡♥0✐+② ❙♠❛❧❧ ❆2❡❛
❊♠♣❤❛0✐0 ✭❍■❙❆❊✮
✵✳✽✸ ✵✳✺✷ +♦ ✵✳✾✹ ± ✷✶✪
▲♦✇✲■♥+❡♥0✐+② ▲❛2❣❡ ❆2❡❛
❊♠♣❤❛0✐0 ✭▲■▲❆❊✮
✵✳✾✸ ✵✳✽✵ +♦ ✵✳✾✽ ± ✾✪
❍✐❣❤✲■♥+❡♥0✐+② ▲❛2❣❡ ❆2❡❛
❊♠♣❤❛0✐0 ✭❍■▲❆❊✮
✵✳✼✽ ✵✳✸✻ +♦ ✵✳✾✷ ± ✷✽✪
✾✻ ❝❤❛♣✐%&❡ ■❱ ✲ ❈❛♥❝❡& ❞❡ ❧✬01♦♣❤❛❣❡
✲✹✺✳✻✪ ❛♥❞ ✺✽✳✷✪✮✳ ❇♦/❤ /❤❡ ✐♥/❡♥3✐/② ❛♥❞ /❤❡ 3✐③❡ ✈❛7✐❛❜✐❧✐/② ♦❢ ✉♥✐❢♦7♠ ③♦♥❡3 ✐❞❡♥✲
/✐✜❡❞ ✇✐/❤✐♥ /❤❡ /✉♠♦7✱ 7❡♣7❡3❡♥/✐♥❣ ❛ ♠❡❛3✉7❡ ♦❢ 7❡❣✐♦♥❛❧ /✉♠♦7 ❤❡/❡7♦❣❡♥❡✐/② ❛♥❞
♣7❡✈✐♦✉3❧② 3❤♦✇♥ ❛3 3✐❣♥✐✜❝❛♥/ ♣7❡❞✐❝/♦73 ♦❢ 7❡3♣♦♥3❡ /♦ /❤❡7❛♣②✱ ❤❛✈❡ 3❤♦✇♥ ❛ ❜❡/✲
/❡7 ♣❤②3✐♦❧♦❣✐❝❛❧ 7❡♣7♦❞✉❝✐❜✐❧✐/② ✇✐/❤ ▲❘▲ ❛♥❞ ❯❘▲ ♦❢✲✺✻✳✼✪ /♦ ✸✼✳✸✪ ❛♥❞ ✲✸✹✳✶✪ /♦
✺✻✳✺✪ 7❡3♣❡❝/✐✈❡❧② ✭✜❣✉7❡ ✹✳✸❉✮✳ ❚❤❡ 7❡3♣❡❝/✐✈❡ ■❈❈3 ❢♦7 /❤❡3❡ ♠❡❛3✉7❡♠❡♥/3 ✇❡7❡ ✵✳✾✼
✭✾✺✪❈■ ✿ ✵✳✾✸✲✵✳✾✾ ❀ ♣7❡❝✐3✐♦♥ ±✸✪✮ ❛♥❞ ✵✳✾✼ ✭✾✺✪❈■ ✿ ✵✳✾✶✲✵✳✾✾ ❀ ♣7❡❝✐3✐♦♥ ±✹✪✮✳ ▼♦7❡
3♣❡❝✐✜❝❛❧❧② /❤❡ ❙❉ ♦❢ /❤❡ ♠❡❛♥ ♣❡7❝❡♥/❛❣❡ ❞✐✛❡7❡♥❝❡ ✇❛3 ✷✸✳✶✪ ❛♥❞ ✷✹✪ ❢♦7 /❤❡ /❡①/✉7❛❧
❢❡❛/✉7❡ ♣❛7❛♠❡/❡73 7❡❧❛/❡❞ /♦ /❤❡ 3✐③❡ ❛♥❞ ✐♥/❡♥3✐/② ✈❛7✐❛❜✐❧✐/② ♦❢ /✉♠♦7 ✉♥✐❢♦7♠ ③♦♥❡3
❝♦♠♣❛7❡❞ /♦ ✶✾✳✺✪ ❛♥❞ ✷✶✳✷✪ ✐♥ /❤❡ ❝❛3❡ ♦❢ /❤❡ ❙❯❱max ❛♥❞ ❙❯❱mean 7❡3♣❡❝/✐✈❡❧②✳
❖/❤❡7 7❡❣✐♦♥❛❧ ❤❡/❡7♦❣❡♥❡✐/② ❢❡❛/✉7❡3 ✇❡7❡ ♥♦/ 7❡♣7♦❞✉❝✐❜❧❡✱ ❛3 ❢♦7 ❡①❛♠♣❧❡ 3♠❛❧❧ ❛7❡❛
❡♠♣❤❛3✐3 ✭▲❘▲ ❛♥❞ ❯❘▲ ♦❢ ✲✶✶✸✪ ❛♥❞ ✰✶✵✵✪✮✱ ❧♦✇✲✐♥/❡♥3✐/② ❡♠♣❤❛3✐3 ✭▲❘▲ ❛♥❞ ❯❘▲
♦❢ ✲✶✶✷✪ /♦ ✰✶✵✹✪✮ ❛♥❞ ❧♦✇✲✐♥/❡♥3✐/② 3♠❛❧❧ ❛7❡❛ ❡♠♣❤❛3✐3 ✭▲❘▲ ❛♥❞ ❯❘▲ ♦❢ ✲✶✹✵✪ /♦
✰✶✷✺✪✮✳
❆3 ✐❧❧✉3/7❛/❡❞ ✐♥ ✜❣✉7❡ ✹✳✹❆✱ ❛❧❧ ♦❢ /❤❡ /❡①/✉7❛❧ ♣❛7❛♠❡/❡73 ❞❡3❝7✐❜✐♥❣ ❧♦❝❛❧ /✉♠♦7
❤❡/❡7♦❣❡♥❡✐/② ✇❡7❡ ❢♦✉♥❞ /♦ ❜❡ ✐♥3❡♥3✐/✐✈❡ /♦ /❤❡ ❝❤♦3❡♥ ❞✐3❝7❡/✐③❛/✐♦♥ ✈❛❧✉❡3✳ ❲✐/❤✐♥
/❤✐3 ❝♦♥/❡①/ ♥♦ 3/❛/✐3/✐❝❛❧❧② 3✐❣♥✐✜❝❛♥/ ❞✐✛❡7❡♥❝❡3 ✇❡7❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦7 /❤❡ 7❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐3❝7❡/✐③❛✲
/✐♦♥ ✈❛❧✉❡3 ✉3❡❞ ✭✽ /♦ ✶✷✽✮ ✇✐/❤ ❛ ♠❡❛♥ ❙❉ ♦❢ ✺✪ ❛♥❞ ✶✺✪ ❢♦7 ✽ ❛♥❞ ✶✷✽ ❞✐3❝7❡/✐③❛/✐♦♥
✈❛❧✉❡3 7❡3♣❡❝/✐✈❡❧②✳ ❙❡✈❡7❛❧ ♦❢ /❤❡ 7❡❣✐♦♥❛❧ ❤❡/❡7♦❣❡♥❡✐/② ♣❛7❛♠❡/❡73 ❝❛❧❝✉❧❛/❡❞ ♦♥ ✐♥/❡♥✲
3✐/② 3✐③❡✲③♦♥❡ ♠❛/7✐❝❡3 ✇❡7❡ 3❡♥3✐/✐✈❡ /♦ /❤❡ ❝❤♦3❡♥ ❞✐3❝7❡/✐③❛/✐♦♥ ✈❛❧✉❡✱ ✇✐/❤ 3/❛/✐3/✐❝❛❧❧②
3✐❣♥✐✜❝❛♥/ ❞✐✛❡7❡♥❝❡3 ❛♥❞ ❙❉ ✈❛❧✉❡3 /✇✐❝❡ ❛3 ❤✐❣❤ ♦7 ❧♦✇ ✇✐/❤ ✈❛7②✐♥❣ ❞✐3❝7❡/✐③❛/✐♦♥✱ ❛3
3❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉7❡ ✹✳✹❇✳ ❚❤❡ ❧❛7❣❡ ❛7❡❛ ❡♠♣❤❛3✐3 ❢❡❛/✉7❡✱ ❢♦7 ✐♥3/❛♥❝❡✱ ✇❛3 ❝❤❛7❛❝/❡7✐③❡❞
❜② ❛ ♠❡❛♥ ❞✐✛❡7❡♥❝❡ ♦❢ ✷✾±✼✾✪ ❛♥❞ ✹±✸✵✪ ✉3✐♥❣ ✽ ❛♥❞ ✻✹ ✈❛❧✉❡3 7❡3♣❡❝/✐✈❡❧②✳ ❖♥
/❤❡ ♦/❤❡7 ❤❛♥❞✱ /❤❡ ✐♥/❡♥3✐/② ❛♥❞ 3✐③❡ ✈❛7✐❛❜✐❧✐/② ♦❢ ✉♥✐❢♦7♠ /✉♠♦7 ❛7❡❛3 ❛3 ✇❡❧❧ ❛3 /❤❡
❤✐❣❤ ✐♥/❡♥3✐/② ❡♠♣❤❛3✐3 ③♦♥❡3 ✇❤❡7❡ ❧❛7❣❡❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥/ ✭❙❉ ❞✐✛❡7❡♥❝❡3 ❁✷✵✪✮ ♦❢ /❤❡
❞✐3❝7❡/✐③❛/✐♦♥ ✈❛❧✉❡3 ✇✐/❤ ♥♦♥✲3/❛/✐3/✐❝❛❧❧② 3✐❣♥✐✜❝❛♥/ ❞✐✛❡7❡♥❝❡3✳
❉■❙❈❯❙❙■❖◆
[7❡❞✐❝/✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦♥✐/♦7✐♥❣ /❤❡7❛♣② 7❡3♣♦♥3❡ ✇✐/❤ [❊❚ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐3 ♦♥❡ ♦❢ /❤❡ 7✐3✐♥❣
❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥3 ♦❢ /❤✐3 ♠♦❞❛❧✐/②✳ ❈❤❛7❛❝/❡7✐③✐♥❣ ✐♥/7❛✲/✉♠♦7 ❤❡/❡7♦❣❡♥❡✐/② ♦❢ /❤❡ 7❛❞✐♦/7❛✲
❝❡7 ✉♣/❛❦❡ ❤❛3 ❜❡❡♥ ✐❞❡♥/✐✜❡❞ ❛3 ❛ ❝❧✐♥✐❝❛❧❧② 7❡❧❡✈❛♥/ /❛3❦ ❛♥❞ 7❡^✉✐7❡3 3❡♠✐✲❛✉/♦♠❛/✐❝
✈❛❧✐❞❛/❡❞✱ ❛❝❝✉7❛/❡✱ 7♦❜✉3/ ❛♥❞ 7❡♣7♦❞✉❝✐❜❧❡ /♦♦❧3 ✭✷✵✮✳ ❲❡ ❤❛✈❡ 7❡❝❡♥/❧② ✐♥/7♦❞✉❝❡❞
/❤❡ ✉3❡ ♦❢ /❡①/✉7❛❧ ❢❡❛/✉7❡3 ❢♦7 /❤❡ ❝❤❛7❛❝/❡7✐③❛/✐♦♥ ♦❢ /✉♠♦7 ❤❡/❡7♦❣❡♥❡✐/② ✇✐/❤✐♥ /❤❡
❝♦♥/❡①/ ♦❢ ♣7❡❞✐❝/✐♥❣ /✉♠♦7 7❡3♣♦♥3❡ /♦ /❤❡7❛♣② ✉3✐♥❣ ❋❉● [❊❚ ✐♠❛❣✐♥❣ ✭✽✮✳ ■/ ✐3
❝❧❡❛7❧② ♥♦/ 3/7❛✐❣❤/❢♦7✇❛7❞ /♦ ❛33♦❝✐❛/❡ ❡❛❝❤ ♦❢ /❤❡3❡ ❤❡/❡7♦❣❡♥❡✐/② ❢❡❛/✉7❡3 ✇✐/❤ ♦♥❡
3♣❡❝✐✜❝ ♣❤②3✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣7♦❝❡33 ✇✐/❤✐♥ /❤❡ /✉♠♦7✱ ♣❛7/✐❝✉❧❛7❧② ✐♥ /❤❡ ❝❛3❡ ♦❢ ❋❉● ✐♠❛❣✐♥❣✳
❍♦✇❡✈❡7✱ 3✐♥❝❡ ❛❧❧ /❤❡3❡ ❞✐✛❡7❡♥/ ♣❛7❛♠❡/❡73 7❡♣7❡3❡♥/ ♠❡❛3✉7❡♠❡♥/3 ♦❢ /✉♠♦7 ❧♦❝❛❧ ❛♥❞
7❡❣✐♦♥❛❧ /7❛❝❡7 ✉♣/❛❦❡ ❤❡/❡7♦❣❡♥❡✐/②✱ ❛ 7❡❛3♦♥❛❜❧❡ ❛33✉♠♣/✐♦♥ ✐3 /❤❛/ /❤❡✐7 ^✉❛♥/✐/❛/✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ 7❡❧❛/❡❞ /♦ ✉♥❞❡7❧②✐♥❣ ♣❤②3✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣7♦❝❡33❡3✱ 3✉❝❤ ❛3 ✈❛3❝✉❧❛7✐③❛/✐♦♥✱ ♣❡7❢✉3✐♦♥✱
/✉♠♦7 ❛❣❣7❡33✐✈❡♥❡33✱ ♦7 ❤②♣♦①✐❛ ✭✷✶✱ ✷✷✮✳ ❆❧❧ ♦❢ /❤❡3❡ ♣7♦❝❡33❡3 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥/✐✜❡❞
❛3 ♣♦/❡♥/✐❛❧❧② ❝♦♥/7✐❜✉/✐♥❣ /♦ /❤❡ ✇❛② /❤❡ ❋❉● ✉♣/❛❦❡ ✐3 3♣❛/✐❛❧❧② ❞✐3/7✐❜✉/❡❞ ✇✐/❤✐♥ ❛
/✉♠♦7 ✈♦❧✉♠❡✳
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③♦♥❡ ✈❛-✐❛❜✐❧✐#②✱ ❩ ✿ ③♦♥❡ ♣❡-❝❡♥#❛❣❡✮ ✭❇✮✳
✾✽ ❝❤❛♣✐%&❡ ■❱ ✲ ❈❛♥❝❡& ❞❡ ❧✬01♦♣❤❛❣❡
❆ ♣♦%%✐❜❧❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ %✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ 0✉♠♦3 ✉♣0❛❦❡ ❤❡0❡3♦❣❡♥❡✐0② ♣❛00❡3♥% ❝❛♥ ❜❡ 3❡❧❛0❡❞
0♦ 0❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ 03❡❛0♠❡♥0 3❡❣✐♠❡✳ ❖♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐% ✐♥ 0❤❡ ❝❛%❡ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❡❞
❝❤❡♠♦✲3❛❞✐♦0❤❡3❛♣②✱ ✇❤❡3❡ 0❤❡ ❞❡❧✐✈❡3② ♦❢ ❛ ✉♥✐❢♦3♠ 3❛❞✐❛0✐♦♥ ❞♦%❡ 0♦ ❛ 0❛3❣❡0 0✉♠♦3
✈♦❧✉♠❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥0❧② ♦❢ 0❤❡ ❛❝0✉❛❧ 03❛❝❡3 ❞✐%03✐❜✉0✐♦♥ ✇✐0❤✐♥ 0❤❡ 0✉♠♦3 ♠❛② ❜❡ 3❡%✲
♣♦♥%✐❜❧❡ ❢♦3 ♣♦%%✐❜❧② ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❢❛✐❧✉3❡ ♦❢ 03❡❛0♠❡♥0 ✭✽✱ ✷✵✮ ❋✐♥❡3 ❝❤❛3❛❝0❡3✐③❛0✐♦♥ ♦❢
0❤❡ ❤❡0❡3♦❣❡♥❡✐0② ❛% ♦❜0❛✐♥❡❞ 0❤3♦✉❣❤ 0❡①0✉3❛❧ ❢❡❛0✉3❡% ❝♦✉❧❞ 0❤❡3❡❢♦3❡ ❤❡❧♣ ✐❞❡♥0✐❢②✐♥❣
♣♦0❡♥0✐❛❧ 3❡%♣♦♥❞❡3% ♦3 ♥♦♥ 3❡%♣♦♥❞❡3% ❜❡❢♦3❡ ✐♥✐0✐❛0✐♥❣ 03❡❛0♠❡♥0 ♦3 ❡❛3❧② ❞✉3✐♥❣ 03❡❛0✲
♠❡♥0 ❜② ❝❤❛3❛❝0❡3✐③✐♥❣ 0❤❡ ❡✈♦❧✉0✐♦♥ ♦❢ ✉♣0❛❦❡ ❤❡0❡3♦❣❡♥❡✐0② ❞✉3✐♥❣ 03❡❛0♠❡♥0✳
❆% 0❤❡ ❢❡❛0✉3❡% ❛3❡ ❝❛❧❝✉❧❛0❡❞ ✇✐0❤✐♥ ❛ ❞❡❧✐♥❡❛0❡❞ ▼❆❚❱✱ ✐0 ✐% ✐♠♣♦30❛♥0 0♦ 3❡✲
❞✉❝❡ 0❤❡ ♣♦0❡♥0✐❛❧ ✈❛3✐❛❜✐❧✐0② 0❤❛0 ❝♦✉❧❞ ❛3✐%❡ ❢3♦♠ 0❤❡ 3❡♣3♦❞✉❝✐❜✐❧✐0② ♦❢ 0❤❡ 0✉♠♦3
✈♦❧✉♠❡ ❞❡❧✐♥❡❛0✐♦♥ %0❡♣✳ ❚❤❡3❡ ✐% ✐♥❞❡❡❞ ❛ ❧❛3❣❡ ✈❛3✐❛❜✐❧✐0② ✐♥ 0❤❡ 3❡♣3♦❞✉❝✐❜✐❧✐0② 3❡%✉❧0%
♦❜%❡3✈❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ 0❤❡ %❡❣♠❡♥0❛0✐♦♥ ❛❧❣♦3✐0❤♠ ✉%❡❞✳ ■0 ❤❛% ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥%03❛0❡❞
0❤❛0 0❤3❡%❤♦❧❞✲❜❛%❡❞ ❞❡❧✐♥❡❛0✐♦♥ ♠❛② ❧❡❛❞ 0♦ ♣♦♦3❧② 3❡♣3♦❞✉❝✐❜❧❡ ❞❡❧✐♥❡❛0❡❞ ▼❆❚❱ ♦♥
❞♦✉❜❧❡ ❜❛%❡❧✐♥❡ %❝❛♥% ✭✶✷✱✶✸✮✳ ❖♥ 0❤❡ ♦0❤❡3 ❤❛♥❞✱ 0❤❡ ✉%❡ ♦❢ ♠♦3❡ %♦♣❤✐%0✐❝❛0❡❞ ❛♥❞
3♦❜✉%0 %❡❣♠❡♥0❛0✐♦♥ ❛❧❣♦3✐0❤♠% ✭%✉❝❤ ❛% ❋▲❆❇✮ ❤❛% ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥%03❛0❡❞ 0♦ ❧❡❛❞ 0♦ %❛✲
0✐%❢❛❝0♦3② 3❡%✉❧0% ✇✐0❤ %✐♠✐❧❛3 3❡♣3♦❞✉❝✐❜✐❧✐0② ❛% ❙❯❱max ✭±✸✵✪✮ ✭✶✸✮✳ ❚❤✐% ❞❡❧✐♥❡❛0✐♦♥
♠❡0❤♦❞ ✇❛% 0❤❡3❡❢♦3❡ ✉%❡❞ ✐♥ 0❤✐% %0✉❞② ✐♥ ♦3❞❡3 0♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ 0❤❡ ✐♠♣❛❝0 ♦❢ ▼❆❚❱
❞❡❧✐♥❡❛0✐♦♥ 0♦ 0❤❡ 0❡①0✉3❛❧ ❢❡❛0✉3❡% 3❡♣3♦❞✉❝✐❜✐❧✐0②✳
❚❤❡ ♣❛3❛♠❡0❡3% ❡①03❛❝0❡❞ ❢3♦♠ 0❤❡ ✐♥0❡♥%✐0② ❤✐%0♦❣3❛♠ ❝❤❛3❛❝0❡3✐③❡ 0❤❡ ❞✐%03✐❜✉0✐♦♥
♦❢ 0❤❡ ✈♦①❡❧ ✐♥0❡♥%✐0✐❡% ✇✐0❤♦✉0 0❛❦✐♥❣ ✐♥0♦ ❝♦♥%✐❞❡3❛0✐♦♥ %♣❛0✐❛❧ 3❡❧❛0✐♦♥%❤✐♣% ❜❡0✇❡❡♥
0❤❡ ✈♦①❡❧%✳ ❋♦3 0❤✐% 3❡❛%♦♥✱ 0❤❡ ❢❡❛0✉3❡% ❡①03❛❝0❡❞ ❢3♦♠ 0❤❡ ❤✐%0♦❣3❛♠ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♥♦0❡❞
❛% ❣❧♦❜❛❧✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥0❡♥%✐0② ♦❢ 0❤❡ ❤✐%0♦❣3❛♠✱ ❝♦33❡%♣♦♥❞✐♥❣ 0♦ 0❤❡ ❙❯❱max✱ ❤❛❞
0❤❡ ❜❡%0 3❡♣3♦❞✉❝✐❜✐❧✐0② ❛❧♦♥❣ ✇✐0❤ ❦✉30♦%✐% ❛♥❞ ♠❡❛♥ ❙❯❱ ✇✐0❤ ❛ ❙❉ ♦❢ 0❤❡ ♠❡❛♥
♣❡3❝❡♥0❛❣❡ ❞✐✛❡3❡♥❝❡ ♦❢ ✶✾✳✺✪✱ ✶✽✪ ❛♥❞ ✷✶✳✷✪ ✇✐0❤ ❛♥ ■❈❈ ♦❢ ✵✳✾✹✱ ✵✳✽✵ ❛♥❞ ✵✳✾✷
3❡%♣❡❝0✐✈❡❧②✳ ❚❤❡%❡ 3❡♣3♦❞✉❝✐❜✐❧✐0② 3❡%✉❧0% ❛3❡ %✐♠✐❧❛3 0♦ 0❤❡%❡ 3❡♣♦30❡❞ ♦♥ ♣3❡✈✐♦✉%
3❡♣3♦❞✉❝✐❜✐❧✐0② %0✉❞✐❡% ❝♦♥❝❡3♥✐♥❣ 0❤❡ ❙❯❱% ♠❡❛%✉3❡♠❡♥0%✳ ❚❤❡ 3❡♣3♦❞✉❝✐❜✐❧✐0② ❢♦3 0❤❡
♦0❤❡3 0✉♠♦3 ❣❧♦❜❛❧ ❢❡❛0✉3❡%✱ ♥❛♠❡❧② 0❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥0❡♥%✐0②✱ %0❛♥❞❛3❞ ❞❡✈✐❛0✐♦♥ ❛♥❞
%❦❡✇♥❡%%✱ ✇❛% ✇♦3%❡ ✇✐0❤ ▲❘▲ ❛♥❞ ❯❘▲ ❛0 ✲✺✹✪ 0♦ ✺✽✪✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❝♦♠♣3♦♠✐%❡ 0❤❡✐3
♣♦0❡♥0✐❛❧ ❢♦3 ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✉%❡ ✐♥ ♦3❞❡3 0♦ ❝❤❛3❛❝0❡3✐③❡ 0✉♠♦3 3❡%♣♦♥%❡ ♦3 ♣3♦❣3❡%%✐♦♥✳
❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ❤❡0❡3♦❣❡♥❡✐0② ❢❡❛0✉3❡% ❞❡3✐✈❡❞ ❢3♦♠ ❝♦✲♦❝❝✉33❡♥❝❡ ♠❛03✐❝❡% ♣3♦✈✐❞❡ ❢❛3
♠♦3❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥❢♦3♠❛0✐♦♥ 0❤❛♥ 0❤❡ ✐♥0❡♥%✐0② ❤✐%0♦❣3❛♠ ❛% 0❤❡② ❛3❡ ❢♦❝✉%✐♥❣ ♦♥ 0❤❡
3❡❧❛0✐♦♥%❤✐♣ ❜❡0✇❡❡♥ ✈♦①❡❧% ❛♥❞ 0❤❡✐3% ♥❡✐❣❤❜♦3% ❛0 ❛ ❧♦❝❛❧ %❝❛❧❡✳ ❉❡%♣✐0❡ 0❤✐% ❝❤❛3❛❝0❡✲
3✐%0✐❝ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ✈❡3② %♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ♣❛3❛♠❡0❡3%✱ %♦♠❡ ♦❢ 0❤❡%❡ ❢❡❛0✉3❡% ✭❡♥03♦♣②✱ ❧♦❝❛❧
❤♦♠♦❣❡♥❡✐0②✮ ❡①❤✐❜✐0❡❞ ❡✈❡♥ ❜❡00❡3 3❡♣3♦❞✉❝✐❜✐❧✐0② 0❤❛♥ 0❤❡ ❙❯❱♠❛①✳ ❚❤❡%❡ 0✉♠♦3 ❧♦✲
❝❛❧ ❤❡0❡3♦❣❡♥❡✐0② ❢❡❛0✉3❡% ✇❡3❡ ♣3❡✈✐♦✉%❧② ✐❞❡♥0✐✜❡❞ ❛♠♦♥❣%0 ♦0❤❡3 0✉♠♦3 ❤❡0❡3♦❣❡♥❡✐0②
❝❤❛3❛❝0❡3✐%0✐❝% ❛% ❜❡✐♥❣ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❝❧❛%%✐❢②✐♥❣ ❡%♦♣❤❛❣❡❛❧ ❝❛♥❝❡3 ♣❛0✐❡♥0% ✇✐0❤ ❤✐❣❤ %♣❡✲
❝✐✜❝✐0② ❛♥❞ %❡♥%✐0✐✈✐0② 3❡❣❛3❞✐♥❣ 3❡%♣♦♥%❡ 0♦ ❝♦♠❜✐♥❡❞ 3❛❞✐♦❝❤❡♠♦0❤❡3❛♣②✳ ❖♥ 0❤❡ ♦0❤❡3
❤❛♥❞✱ ♦0❤❡3 ❧♦❝❛❧ ❤❡0❡3♦❣❡♥❡✐0② ❢❡❛0✉3❡% %✉❝❤ ❛% ❝♦♥03❛%0✱ ✷
♥❞
❛♥❣✉❧❛3 ♠♦♠❡♥0 ♦3 ❝♦33❡✲
❧❛0✐♦♥ ✇❡3❡ ❝❤❛3❛❝0❡3✐③❡❞ ❜② ❧❛3❣❡3 3❡♣3♦❞✉❝✐❜✐❧✐0② ❧✐♠✐0% ❜❡0✇❡❡♥ ✲✹✵✪ ❛♥❞ ✻✸✪ ✭■❈❈
≥ ✵✳✾✹✮✳ ❋✐♥❛❧❧② ♠♦%0 ♦❢ 0❤❡ ❧♦❝❛❧ ❤❡0❡3♦❣❡♥❡✐0② ♣❛3❛♠❡0❡3% ✇❡3❡ ❢♦✉♥❞ 0♦ ❜❡ 3♦❜✉%0
✈❡3%✉% ❝❤❛♥❣❡% ✐♥ 0❤❡ ❞✐%❝3❡0✐③❛0✐♦♥ ✈❛❧✉❡✳
❘❡❣❛3❞✐♥❣ 3❡❣✐♦♥❛❧ ❤❡0❡3♦❣❡♥❡✐0② ❢❡❛0✉3❡%✱ %❡✈❡3❛❧ ♣❛3❛♠❡0❡3% ✭❙❆❊✱ ▲❆❊✱ ▲■❊✱ ▲■✲
❙❆❊✱ ▲■▲❆❊✱ ❍■▲❆❊ ❛♥❞ ❩[✮ ✇❡3❡ ❢♦✉♥❞ 0♦ ❜❡ %❡♥%✐0✐✈❡ 0♦ 0❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ 0❤❡ ❞✐%❝3❡0✐✲
③❛0✐♦♥ ✈❛❧✉❡✳ ❙♦♠❡ ♦❢ 0❤❡♠ ✭♣❛30✐❝✉❧❛3❧② ❙❆❊✱ ▲■❊ ❛♥❞ ▲■❙❆❊✮ ✇❡3❡ ❛❧%♦ ❢♦✉♥❞ 0♦ ❤❛✈❡
❘❡♣#♦❞✉❝(✐❜✐❧✐(, ❞❡- ♣❛#❛♠0(#❡- ❞✬❤,(,#♦❣,♥,✐(, ✾✾
♣♦♦# #❡♣#♦❞✉❝✐❜✐❧✐+②✳ ❆❧❧ ♦❢ +❤❡1❡ ♣❛#❛♠❡+❡#1 ❛#❡ ❢♦❝✉1✐♥❣ ♦♥ +❤❡ 1♠❛❧❧❡# ❤♦♠♦❣❡♥♦✉1
❛♥❞ ❧♦✇❡# ✐♥+❡♥1✐+② #❡❣✐♦♥1✱ ✇❤✐❝❤ ♦♥ +❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❛#❡ ❡①♣❡❝+❡❞ +♦ ❜❡ ❧❡11 #❡♣#♦❞✉❝✐❜❧❡
❛♥❞ ♦♥ +❤❡ ♦+❤❡# ❤❛♥❞ ♥♦+ ♦❢ +❤❡ ❤✐❣❤❡1+ ✐♥+❡#❡1+ ✐♥ +❡#♠1 ♦❢ ❝❤❛#❛❝+❡#✐③✐♥❣ #❡❣✐♦♥❛❧ +✉✲
♠♦# ❋❉● ✉♣+❛❦❡ ❤❡+❡#♦❣❡♥❡✐+✐❡1✳ ❖+❤❡# #❡❣✐♦♥❛❧ ❤❡+❡#♦❣❡♥❡✐+② ♣❛#❛♠❡+❡#1 1✉❝❤ ❛1 +❤❡
❢❡❛+✉#❡1 ❝❤❛#❛❝+❡#✐③✐♥❣ ❧❛#❣❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉1 ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✐♥+❡♥1✐+② +✉♠♦# #❡❣✐♦♥1 ✭▲❆❊✱ ❍■❊✱
❍■▲❆❊✮ ♠❛② ❜❡ ♠♦#❡ ✐♥+❡#❡1+✐♥❣ ❢♦# ♣#❡❞✐❝+✐♥❣ #❡1♣♦♥1❡ +♦ +❤❡#❛♣②✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥+❡♥1✐+②
❛#❡❛1✱ ❝♦##❡1♣♦♥❞✐♥❣ +♦ ❤✐❣❤ #❛❞✐♦+#❛❝❡# ✉♣+❛❦❡ #❡❣✐♦♥1✱ ❛#❡ ❛11♦❝✐❛+❡❞ +♦ +❤❡ ♠♦#❡ ❛❣✲
❣#❡11✐✈❡ +✉♠♦# ♣❛#+1✳ ❖♥ +❤❡ ♦+❤❡# ❤❛♥❞✱ +❤❡ ❧❛#❣❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉1 ❛#❡❛1 #❡♣#❡1❡♥+ ♠♦#❡
#♦❜✉1+ +✉♠♦# ❝❤❛#❛❝+❡#✐1+✐❝1 1✐♥❝❡ +❤❡② ❛#❡ ❧❡11 ❧✐❦❡❧② +♦ #❡1✉❧+ ❢#♦♠ 1+❛+✐1+✐❝❛❧ ♥♦✐1❡ ♦#
♣❛#+✐❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ❡✛❡❝+1✳ ❆♠♦♥❣ +❤❡1❡ #❡❣✐♦♥❛❧ ❤❡+❡#♦❣❡♥❡✐+② ♣❛#❛♠❡+❡#1✱ ♦♥❧② +❤❡ ❤✐❣❤
✐♥+❡♥1✐+② #❡❣✐♦♥1 ❢❡❛+✉#❡ ❡①❤✐❜✐+ ❛ #❡♣#♦❞✉❝✐❜✐❧✐+② 1✐♠✐❧❛# +♦ +❤❡ ❙❯❱max ✭▲❘▲ ✲✸✻✪
+♦ ❯❘▲ ✰✹✹✪✱ ■❈❈ ✵✳✽✷✮✱ ❛♥❞ +❤❡#❡❢♦#❡ 1✉✣❝✐❡♥+ +♦ ❜❡ ❝♦♥1✐❞❡#❡❞ ❛1 ❛ ♣❛#❛♠❡+❡# ♦❢
✐♥+❡#❡1+ ❢♦# ❝❤❛#❛❝+❡#✐③✐♥❣ ♣❛+✐❡♥+ #❡1♣♦♥1❡✳
❋✐♥❛❧❧②✱ +❤❡ ♣❛#❛♠❡+❡#1 ❝♦##❡1♣♦♥❞✐♥❣ +♦ +❤❡ ✈❛#✐❛❜✐❧✐+② ✐♥ +❤❡ 1✐③❡ ♦# ✐♥+❡♥1✐+② ✭❙❩❱
❛♥❞ ■❱ #❡1♣❡❝+✐✈❡❧②✮ ♦❢ +❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉1 ❛#❡❛1 ❛#❡ ❛❧1♦ ❣♦♦❞ ✐♥❞✐❝❛+♦#1 ♦❢ +❤❡ #❡❣✐♦♥❛❧
+✉♠♦# ❤❡+❡#♦❣❡♥❡✐+② ❤❛✈✐♥❣ ❛❧#❡❛❞② 1❤♦✇♥ ♣♦+❡♥+✐❛❧ ❢♦# ♣❛+✐❡♥+ ❞✐✛❡#❡♥+✐❛+✐♦♥ ✐♥ +❡#♠1
♦❢ #❡1♣♦♥1❡ +♦ +❤❡#❛♣②✳ ❚❤❡1❡ ♣❛#❛♠❡+❡#1 ❤✐❣❤❧✐❣❤+ +❤❡ #❡♣❛#+✐+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ✐♥+❡♥1✐+② ✈❛✲
❧✉❡1 ♦# #❡❣✐♦♥ 1✐③❡1 ✇✐+❤✐♥ +❤❡ +✉♠♦# ✭❤✐❣❤ +✉♠♦# ❤❡+❡#♦❣❡♥❡✐+② ❝♦##❡1♣♦♥❞✐♥❣ +♦ ❤✐❣❤
✈❛#✐❛❜✐❧✐+② ♦❢ +❤❡ #❛❞✐♦+#❛❝❡# ❞✐1+#✐❜✉+✐♦♥✱ ❝♦##❡1♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥ +✉#♥ +♦ ❤✐❣❤ ✐♥+❡♥1✐+② ✈❛#✐❛✲
❜✐❧✐+②✮✳ ❆ ❣♦♦❞ #❡♣#♦❞✉❝✐❜✐❧✐+② ✇✐+❤ ❛ ❙❉ ♦❢ +❤❡ ♠❡❛♥ ♣❡#❝❡♥+❛❣❡ ❞✐✛❡#❡♥❝❡ ♦❢ ✷✹✪ ❛♥❞
❛♥ ■❈❈ ♦❢ ✵✳✾✼ ✭❝♦♠♣❛#❡❞ +♦ ✶✾✳✺✪ ❢♦# +❤❡ ❙❯❱max✮ ✇❛1 ♠❡❛1✉#❡❞ ❢♦# +❤❡1❡ #❡❣✐♦♥❛❧
❤❡+❡#♦❣❡♥❡✐+② ❢❡❛+✉#❡1✳
❖✉# 1+✉❞② 1✉❣❣❡1+1 +❤❛+ ❛ ❝❛#❡❢✉❧ 1❡❧❡❝+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ♣❛#❛♠❡+❡#1 +♦ [✉❛♥+✐❢② ❧♦❝❛❧ ❛♥❞
#❡❣✐♦♥❛❧ ❤❡+❡#♦❣❡♥❡✐+② ♠❛② ♣#♦✈✐❞❡ ❜♦+❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡+❡ ❛♥❞ #❡♣#♦❞✉❝✐❜❧❡ ❝❤❛#❛❝+❡#✐③❛+✐♦♥
♦❢ +❤❡ +#❛❝❡# ✉♣+❛❦❡ 1♣❛+✐❛❧ ❤❡+❡#♦❣❡♥❡✐+② ✇✐+❤✐♥ +✉♠♦#1 ✐♥ ❋❉● \❊❚ ✐♠❛❣❡1✳ ■+ 1❤♦✉❧❞
❜❡ ❡♠♣❤❛1✐③❡❞ +❤❛+ +❤❡1❡ ♣❛#❛♠❡+❡#1 ❡①❤✐❜✐+✐♥❣ +❤❡ ❤✐❣❤❡1+ #❡♣#♦❞✉❝✐❜✐❧✐+② ✐♥ +❤✐1 1+✉❞②
✇❡#❡ ❛❧1♦ +❤❡ ♦♥❡1 +❤❛+ ✇❡#❡ ❢♦✉♥❞ +♦ ❜❡ 1✐❣♥✐✜❝❛♥+ ♣#❡❞✐❝+♦#1 ♦❢ ♣❛+✐❡♥+ #❡1♣♦♥1❡ ✐♥
❛ ♣#❡✈✐♦✉1 1+✉❞② ✭❧♦❝❛❧ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐+② ❛♥❞ ❡♥+#♦♣②✱ ✐♥+❡♥1✐+② ✈❛#✐❛❜✐❧✐+② ❛♥❞ 1✐③❡✲③♦♥❡
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❞'♣❡♥❞❛♥*% ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉& ❞❡ ❞✐%❝&'*✐%❛*✐♦♥ ✉*✐❧✐%'❡✳ ▲❛ &❡♣&♦❞✉❝*✐❜✐❧✐*' *&♦✉✈'❡ ♣♦✉& ❧❛
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❆ ❧✬✐♥✈❡&%❡✱ ❝❡&*❛✐♥❡% ❞❡% ♠❡%✉&❡% ♦❜*❡♥✉❡% ♣❛& ❧❡% ♠❛*&✐❝❡% ❞❡ ③♦♥❡% ❞✬✐♥*❡♥%✐*'%
%✐♠✐❧❛✐&❡% %❡ %♦♥* ♠♦♥*&'❡% *&H% %❡♥%✐❜❧❡% ; ❧❛ ✈❛❧❡✉& ❞❡ ❞✐%❝&'*✐%❛*✐♦♥✳ ▲❛ &❡♣&♦❞✉❝*✐❜✐❧✐*'
❞❡ ❝❡% ♣❛&❛♠H*&❡% ❡%* '❣❛❧❡♠❡♥* *&H% ✈❛&✐❛❜❧❡✳ ▲✬'❝❛&* *②♣❡ ❞✉ ♣♦✉&❝❡♥*❛❣❡ ❞❡ ❞✐✛'&❡♥❝❡%
❡♥*&❡ ❧❡% ❞❡✉① ♠❡%✉&❡% '*❛✐* ❞❡ ✶✼✪ ♣♦✉& ❧❡ ❩S ❡* ❞❡ ✻✽✪ ♣♦✉& ❧❡ ▲■❙❆❊✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥*
❧❛ ❢❛✐❜❧❡ &❡♣&♦❞✉❝*✐❜✐❧✐*' ❞❡ ❝❡&*❛✐♥% ♣❛&❛♠H*&❡% '*❛✐* ❛**❡♥❞✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡* ♦♥ ❛✈❛✐* '♠✐%
❧✬❤②♣♦*❤H%❡ G✉❡ ❞❡% ♣❛&❛♠H*&❡% ❝♦♠♠❡ ▲■❙❆❊ '*❛✐❡♥* %✉%❝❡♣*✐❜❧❡% ❞❡ G✉❛♥*✐✜❡& ♣❧✉*Y*
❧❡ ❜&✉✐* ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ G✉❡ ❧✬❤'*'&♦❣'♥'✐*' ❞✉ *&❛❝❡✉& ✭✈♦✐& ♣❛&*✐❡ ✸✳✸✳✷✳✶ ❡* ✜❣✉&❡ ✸✳✽✮✳
❈❡**❡ '*✉❞❡ ❛ ❞♦♥❝ ♣❡&♠✐% ❞❡ ❝♦♥✜&♠❡& ❝❡**❡ ❤②♣♦*❤H%❡ '♠✐%❡ %✉& ❧❡% ♣❛&❛♠H*&❡%
❡①*&❛✐*% ❞❡% ♠❛*&✐❝❡% ❞❡ ③♦♥❡% ❞✬✐♥*❡♥%✐*' %✐♠✐❧❛✐&❡ ❡* ❞✬✐❞❡♥*✐✜❡& ❧❡% ♣❛&❛♠H*&❡% ❧❡% ♣❧✉%
&❡♣&♦❞✉❝*✐❜❧❡%✱ ; %❛✈♦✐& ❧✬❡♥*&♦♣✐❡✱ ❤♦♠♦❣'♥'✐*' ❡* ❧❛ ❞✐%%❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡①*&❛✐*% ❞❡% ♠❛*&✐❝❡%
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❣❡&✐❡ ❚❊S ❛ ♣♦✉& ❝♦♥%'G✉❡♥❝❡ ❧✬❛♣♣❛&✐*✐♦♥ ❞✬❡✛❡*% ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛&*✐❡❧ ❡♥*&❛`♥❛♥* ♥♦*❛♠✲
♠❡♥* ❧✬❛♣♣❛&✐*✐♦♥ ❞❡ *&❛♥%✐*✐♦♥% ✢♦✉❡% ❡♥*&❡ ❞❡% %*&✉❝*✉&❡% ❛❞❥❛❝❡♥*❡% ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ *✐%%✉
♥♦&♠❛❧✲*✐%%✉ *✉♠♦&❛❧✮✳ ■❧ ♥♦✉% ❛ ❞♦♥❝ %❡♠❜❧' ✐♥*'&❡%%❛♥*✱ ❞❛♥% ❝❡**❡ *❤H%❡✱ ❞✬'✈❛❧✉❡& ❝❡*
❡✛❡* %✉& ❧❡% ♣❛&❛♠H*&❡% ❞✬❤'*'&♦❣'♥'✐*'✳
❉❡ ♣❧✉%✱ ❧✬✉*✐❧✐%❛*✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦&✐*❤♠❡% ❞❡ %❡❣♠❡♥*❛*✐♦♥% ❞✐✛'&❡♥*% ♣❡✉* ♠❡♥❡& ; ❞❡%
&'%✉❧*❛*% ❞❡ ❞'✜♥✐*✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ *✉♠♦&❛❧ ; ❝❛&❛❝*'&✐%❡& *&H% ❞✐✛'&❡♥*%✳ ■❧ ❡%* ❞♦♥❝ ♣❡&*✐✲
♥❡♥* ❞✬'✈❛❧✉❡& ❧✬✐♠♣❛❝* ❞❡ ❧❛ ♠'*❤♦❞❡ ❞❡ %❡❣♠❡♥*❛*✐♦♥ %✉& ❧❛ ✈❛&✐❛❜✐❧✐*' ❞❡% ♣❛&❛♠H*&❡%
❞✬❤'*'&♦❣'♥'✐*' ❝❛& ❧✬✐♥❝❧✉%✐♦♥ ❞❡ ✈♦①❡❧% ❛✛❡❝*'% ♣❛& ❧❡% ❡✛❡*% ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛&*✐❡❧% ❡%*
%✉%❝❡♣*✐❜❧❡ ❞✬❡♥ ❜✐❛✐%❡& ❧❛ G✉❛♥*✐✜❝❛*✐♦♥✳
◆♦✉% ❛✈♦♥% ❞♦♥❝ ♠❡♥' ✉♥❡ '*✉❞❡ %✉& ✺✵ ♣❛*✐❡♥*% ❛**❡✐♥*% ❞❡ *✉♠❡✉&% c%♦♣❤❛❣✐❡♥♥❡%
❛②❛♥* ❡✉ ✉♥ ❡①❛♠❡♥ ❚❊S ❛✉ ❋❉● ❛✈❛♥* *&❛✐*❡♠❡♥* ❛✜♥ ❞✬'✈❛❧✉❡& ✿
✶✵✹ ❝❤❛♣✐%&❡ ■❱ ✲ ❈❛♥❝❡& ❞❡ ❧✬01♦♣❤❛❣❡
✶✳ ❧✬✐♠♣❛❝+ ❞❡ ❧❛ ♠.+❤♦❞❡ ❞❡ 1❡❣♠❡♥+❛+✐♦♥✱
✷✳ ❧✬✐♠♣❛❝+ ❞❡ ❧❛ ❝♦66❡❝+✐♦♥ ❞❡1 ❡✛❡+1 ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛6+✐❡❧✱
✸✳ ❧✬✐♠♣❛❝+ ❞❡ ❝❡1 ❞❡✉① ♣♦✐♥+1 ♣6.❝.❞❡♥+1 1✉6 ❧❛ ♣6.❞✐❝+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 6.♣♦♥1❡ +❤.6❛♣❡✉✲
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❡7♦♣❤❛❣❡❛❧ ❝❛♥❝❡& ✇❡&❡ &❡%&♦7♣❡❝%✐✈❡❧② ❛♥❛❧②③❡❞✳ 3❱❈ ♦❢ ❡❛❝❤ ❋❉● 3❊❚ ✐♠❛❣❡ ✇❛7
♣❡&❢♦&♠❡❞ ✉7✐♥❣ ✐%❡&❛%✐✈❡ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉%✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✇❛✈❡❧❡%✲❜❛7❡❞ ❞❡♥♦✐7✐♥❣✳ ❋✉♥❝%✐♦♥❛❧
%✉♠♦& ✈♦❧✉♠❡7 ✇❡&❡ ❞❡%❡&♠✐♥❡❞ ✉7✐♥❣ ✜①❡❞ ✭❋❚✮ ❛♥❞ ❛❞❛♣%✐✈❡ %❤&❡7❤♦❧❞✐♥❣ ✭❆❚✮✱ ❛♥❞
%❤❡ ❢✉③③② ❧♦❝❛❧❧② ❛❞❛♣%✐✈❡ ❇❛②❡7✐❛♥ ✭❋▲❆❇✮ ❛❧❣♦&✐%❤♠✳ ❋&♦♠ %❤❡ &❡7✉❧%✐♥❣ ❞❡❧✐♥❡❛%✐♦♥7✱
❤❡%❡&♦❣❡♥❡✐%② ✇❛7 =✉❛♥%✐✜❡❞ ✉7✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ &❡❣✐♦♥❛❧ %❡①%✉&❛❧ ❢❡❛%✉&❡7✱ 7❡❧❡❝%❡❞ ❢♦& %❤❡✐&
♣&❡✈✐♦✉7❧② ❞❡♠♦♥7%&❛%❡❞ ♣❤②7✐♦❧♦❣✐❝❛❧ &❡♣&♦❞✉❝✐❜✐❧✐%②✱ ❛7 ✇❡❧❧ ❛7 ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡❛7✉&❡♠❡♥%
❜❛7❡❞ ♦♥ ❝✉♠✉❧❛%✐✈❡ ❤✐7%♦❣&❛♠ ❛♥❛❧②7✐7 ✭❈❍AUC✮✳ ❉✐✛❡&❡♥❝❡7 ✐♥ %❤❡ ❛❜7♦❧✉%❡ =✉❛♥%✐✲
✜❝❛%✐♦♥ ✈❛❧✉❡7 ♦❢ %❤❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡&✐✈❡❞ ♣❛&❛♠❡%❡&7 ❝♦♥7✐❞❡&❡❞ ✇❡&❡ ❛77❡77❡❞ ✉7✐♥❣ ❇❧❛♥❞✲
❆❧%♠❛♥ ❛♥❛❧②7✐7✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝% ♦♥ %❤❡✐& ♣&❡❞✐❝%✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦& %❤❡ ✐❞❡♥%✐✜❝❛%✐♦♥ ♦❢ ♣❛%✐❡♥%
♥♦♥✲&❡7♣♦♥❞❡&7 ✇❛7 ❛77❡77❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛&✐♥❣ ❛&❡❛7 ✉♥❞❡& %❤❡ &❡❝❡✐✈❡& ♦♣❡&❛%✐♥❣ ❝❤❛&❛❝%❡✲
&✐7%✐❝ ❝✉&✈❡7✳ ❘❡,✉❧(, ✿ ❍❡%❡&♦❣❡♥❡✐%② ♣❛&❛♠❡%❡&7 ✇❡&❡ ♠♦&❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥% ♦♥ ❢✉♥❝%✐♦♥❛❧
✈♦❧✉♠❡ ❞❡❧✐♥❡❛%✐♦♥ %❤❛♥ 3❱❈✱ ✇✐%❤ %❤❡ ❡①❝❡♣%✐♦♥ ♦❢ ❈❍AUC ✳ ❚❤❡ ♣❛&❛♠❡%❡&7 ♠♦7% 7❡♥✲
7✐%✐✈❡ %♦ ❞❡❧✐♥❡❛%✐♦♥ ❛♥❞ 3❱❈ ✇❡&❡ ❛♠♦♥❣ %❤❡ &❡❣✐♦♥❛❧ ♦♥❡7 ✭✐♥%❡♥7✐%② ✈❛&✐❛❜✐❧✐%② ❛♥❞
7✐③❡ ③♦♥❡ ✈❛&✐❛❜✐❧✐%②✮✱ ✇❤❡&❡❛7 ❧♦❝❛❧ ♣❛&❛♠❡%❡&7 7✉❝❤ ❛7 ❡♥%&♦♣② ❛♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐%②✱ ❛7
✇❡❧❧ ❛7 ❈❍❆❯❈ ✇❡&❡ %❤❡ ♠♦7% &♦❜✉7%✳ ❉❡7♣✐%❡ %❤❡ ❧❛&❣❡ ❞✐✛❡&❡♥❝❡7 ✐♥ ❛❜7♦❧✉%❡ ✈❛❧✉❡7
♦❜%❛✐♥❡❞ ❢&♦♠ ❞✐✛❡&❡♥% %✉♠♦& ❞❡❧✐♥❡❛%✐♦♥ ♠❡%❤♦❞7 ♦& ❛❢%❡& 3❱❈✱ %❤❡7❡ ❞✐✛❡&❡♥❝❡7 ❞✐❞
♥♦% ♥❡❝❡77❛&✐❧② %&❛♥7❧❛%❡ ✐♥%♦ ❛ 7✐❣♥✐✜❝❛♥% ✐♠♣❛❝% ♦♥ %❤❡✐& ♣&❡❞✐❝%✐✈❡ ✈❛❧✉❡✱ ❡①❝❡♣% ❢♦&
❤✐❣❤ ✐♥%❡♥7✐%② ❡♠♣❤❛7✐7 ❛♥❞ ❈❍AUC ✇❤♦7❡ ♣&❡❞✐❝%✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ✇❛7 7✐❣♥✐✜❝❛♥%❧② ✐♠♣&♦✈❡❞
❛❢%❡& 3❱❈✳ ❈♦♥❝❧✉,✐♦♥ ✿ 3❛&❛♠❡%❡&7 7✉❝❤ ❛7 ❡♥%&♦♣②✱ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐%②✱ ❞✐77✐♠✐❧❛&✐%② ✭❢♦&
❧♦❝❛❧ ❤❡%❡&♦❣❡♥❡✐%② ❝❤❛&❛❝%❡&✐③❛%✐♦♥✮ ♦& ③♦♥❡ ♣❡&❝❡♥%❛❣❡ ✭❢♦& &❡❣✐♦♥❛❧ ❝❤❛&❛❝%❡&✐③❛%✐♦♥✮
7❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣&✐✈✐❧❡❣❡❞✳ ❚❤✐7 7❡❧❡❝%✐♦♥ ✐7 ❜❛7❡❞ ♦♥ ❛ ❞❡♠♦♥7%&❛%❡❞ ❤✐❣❤ ❞✐✛❡&❡♥%✐❛%✐♦♥ ♣♦✲
✇❡& ✐♥ %❡&♠7 ♦❢ ♣&❡❞✐❝%✐♥❣ &❡7♣♦♥7❡✱ ❛7 ✇❡❧❧ ❛7 ❛ 7✐❣♥✐✜❝❛♥% &♦❜✉7%♥❡77 ✇✐%❤ &❡7♣❡❝% %♦
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♥♦+ ,❡)+,✐❝+❡❞ +♦✱ ✈✐)✉❛❧ ❛))❡))♠❡♥+✭✷✶✮✱ ❙❯❱ ❝♦❡✣❝✐❡♥+ ♦❢ ✈❛,✐❛+✐♦♥ ✭❙❯❱cov✮✭✷✵✮✱ ❛,❡❛
✉♥❞❡, +❤❡ ❝✉,✈❡ ♦❢ +❤❡ ❝✉♠✉❧❛+✐✈❡ ❤✐)+♦❣,❛♠ ✭❈❍AUC✮✭✷✷✮ ❛♥❞ +❡①+✉,❛❧ ❢❡❛+✉,❡) ✭❚❋✮
❛♥❛❧②)✐)✭✶✽✮✳
❚❋ ❛♥❛❧②)✐) ❝❛♥ ♣♦+❡♥+✐❛❧❧② ♣,♦✈✐❞❡ +❤❡ ♠♦)+ ✈❡,)❛+✐❧❡ ❛♥❞ ❧❛,❣❡)+ ,❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥❞✐❝❡)
+❤❛+ ♠❛② ❜❡ ✉)❡❞ +♦ ❝❤❛,❛❝+❡,✐③❡ ✉♣+❛❦❡ ❤❡+❡,♦❣❡♥❡✐+② ❡✐+❤❡, ❧♦❝❛❧❧② ✭❛+ +❤❡ )❝❛❧❡ ♦❢ +❤❡
✈♦①❡❧ ❛♥❞ ✐+) ♥❡✐❣❤❜♦,)✮ ♦, ,❡❣✐♦♥❛❧❧② ✭❛+ +❤❡ )❝❛❧❡ ♦❢ ❣,♦✉♣) ♦❢ ✈♦①❡❧) ♦, ❧❛,❣❡, ❛,❡❛)✮
✇✐+❤✐♥ +❤❡ ❞❡❧✐♥❡❛+❡❞ +✉♠♦, ✈♦❧✉♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡,✱ ,❡❝❡♥+ )+✉❞✐❡) ❤❛✈❡ )❤♦✇♥ +❤❛+ ♦♥❧② ❛ ❧✐✲
♠✐+❡❞ ♥✉♠❜❡, ♦❢ +❤❡)❡ ❚❋ ❞❡,✐✈❡❞ ✐♥❞✐❝❡) ❛,❡ ,♦❜✉)+ ✇✐+❤ ,❡)♣❡❝+ +♦ +❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ,❛♥❣❡ ♦❢
✐♠❛❣❡ ,❡❝♦♥)+,✉❝+✐♦♥ ❛❧❣♦,✐+❤♠) ❛♥❞ ❛❝B✉✐)✐+✐♦♥) ♣,♦+♦❝♦❧)✭✷✸✮✱ ❛♥❞ ,❡♣,♦❞✉❝✐❜❧❡ ✇✐+❤
,❡)♣❡❝+ +♦ ♣❤②)✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛,✐❛❜✐❧✐+② ❛))❡))❡❞ ♦♥ ❞♦✉❜❧❡ ❜❛)❡❧✐♥❡ ❋❉● '❊❚ )❝❛♥)✭✷✹✮✳
❲✐+❤✐♥ +❤❡ )❛♠❡ ❝♦♥+❡①+ ✐+ ❤❛) ❛❧)♦ ❜❡❡♥ ❤②♣♦+❤❡)✐③❡❞ +❤❛+ ❤❡+❡,♦❣❡♥❡✐+② B✉❛♥+✐✜❝❛✲
+✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥+ ♦♥ +❤❡ ♥❡❝❡))❛,② ❢✉♥❝+✐♦♥❛❧ +✉♠♦, ✈♦❧✉♠❡ ❞❡❧✐♥❡❛+✐♦♥ ♠❡+❤♦❞
✉)❡❞✱ ❛) ✇❡❧❧ ❛) ❝♦♠♣,♦♠✐)❡❞ ❜② +❤❡ ❧♦✇ '❊❚ ✐♠❛❣❡ )♣❛+✐❛❧ ,❡)♦❧✉+✐♦♥ ❛♥❞ ❛))♦❝✐❛+❡❞
♣❛,+✐❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ❡✛❡❝+) ✭'❱❊✮ ✭✶✽✱ ✷✷✮✳
❚❤✐) )+✉❞② ✇❛) +❤❡,❡❢♦,❡ ❞❡)✐❣♥❡❞ +♦ ❛))❡)) +❤❡ ,♦❜✉)+♥❡)) ♦❢ +✉♠♦, ❋❉● ❤❡+❡,♦✲
❣❡♥❡✐+② ❝❛❧❝✉❧❛+✐♦♥) ❜❛)❡❞ ♦♥ ❚❋ ❛♥❛❧②)✐) ✐♥ +❡,♠) ♦❢ ✭✐✮✳ ❛❜)♦❧✉+❡ B✉❛♥+✐+❛+✐✈❡ ✈❛❧✉❡)
❛♥❞ ✭✐✐✮✳ ❛))♦❝✐❛+❡❞ ♣,❡❞✐❝+✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦, +❤❡,❛♣② ,❡)♣♦♥)❡ ❛))❡))♠❡♥+ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❝♦✲
♠✐+❛♥+ ,❛❞✐♦❝❤❡♠♦+❤❡,❛♣② ✐♥ ❧♦❝❛❧❧② ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❡)♦♣❤❛❣❡❛❧ ❝❛♥❝❡, ♣❛+✐❡♥+) ✭▲❆❊❈✮✳❚❤❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❜♦+❤ +❤❡ +✉♠♦, ❞❡❧✐♥❡❛+✐♦♥ ♠❡+❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ +❤❡ ♣❛,+✐❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ❡✛❡❝+) ✇❛)
❝♦♥)✐❞❡,❡❞ ✐♥ +❤✐) )+✉❞②✱ ❣✐✈❡♥ +❤❡✐, )✐❣♥✐✜❝❛♥+ ,♦❧❡ ✐♥ +❤❡ ♣,♦❝❡)) ♦❢ ❞❡+❡,♠✐♥✐♥❣ +✉♠♦,
❤❡+❡,♦❣❡♥❡✐+② '❊❚ ✐♠❛❣❡ ❞❡,✐✈❡❞ ✐♥❞✐❝❡)✳
✶✵✽ ❝❤❛♣✐%&❡ ■❱ ✲ ❈❛♥❝❡& ❞❡ ❧✬01♦♣❤❛❣❡
▼❆❚❊❘■❆▲❙ ❆◆❉ ▼❊❚❍❖❉❙
,❛.✐❡♥.2
❋✐❢&② ❝♦♥+❡❝✉&✐✈❡ ♣❛&✐❡♥&+ ✇✐&❤ ❝♦♥✜4♠❡❞ ▲❆❊❈ &4❡❛&❡❞ ✇✐&❤ ❡①❝❧✉+✐✈❡ ❝♦♥❝♦♠✐&❛♥&
4❛❞✐♦❝❤❡♠♦&❤❡4❛♣② &4❡❛&♠❡♥& ❜❡&✇❡❡♥ ✷✵✵✹ ❛♥❞ ✷✵✵✽ ✇❡4❡ 4❡&4♦+♣❡❝&✐✈❡❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥
&❤✐+ +&✉❞②✳ ❆❧❧ ♣❛&✐❡♥&+ ✉♥❞❡4✇❡♥& ❛♥
✶✽
❋✲❋❉● D❊❚ +❝❛♥ ❜❡❢♦4❡ ✐♥✐&✐❛&✐♥❣ &4❡❛&♠❡♥&
❛+ ♣❛4& ♦❢ &❤❡ +&❛❣✐♥❣ ♣4♦❝❡❞✉4❡✱ ❛♥❞ ✇❡4❡ +✉❜+❡H✉❡♥&❧② &4❡❛&❡❞ ✇✐&❤ &❤4❡❡ ❝♦✉4+❡+ ♦❢
✺✲✢✉♦4♦✉4❛❝✐❧✴❝✐+♣❧❛&✐♥ ❛♥❞ ❛ ♠❡❞✐❛♥ 4❛❞✐❛&✐♦♥ ❞♦+❡ ♦❢ ✻✵ ●② ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✶✽✵❝●② ❞❛✐❧②
❢4❛❝&✐♦♥+ ❞❡❧✐✈❡4❡❞ ♦♥❝❡ ❞❛✐❧②✱ ✺ ❞❛②+ ❛ ✇❡❡❦ ❢♦4 ✻✕✼ ✇❡❡❦+✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②+✐+ ✇❛+ ❝❛44✐❡❞
♦✉& ❛❢&❡4 ❛♥ ❛♣♣4♦✈❛❧ ❜② &❤❡ ■♥+&✐&✉&✐♦♥❛❧ ❊&❤✐❝+ ❘❡✈✐❡✇ ❇♦❛4❞✳ ❈♦♠♣❧❡&❡ ♣❛&✐❡♥&+
❝❤❛4❛❝&❡4✐+&✐❝+ ❛4❡ ♣4♦✈✐❞❡❞ ✐♥ &❛❜❧❡ ✹✳✺✳
✶✽
❋❉●✲,❊❚✴❈❚ ■♠❛❣✐♥❣
D❛&✐❡♥&+ ❢❛+&❡❞ ❢♦4 ❛& ❧❡❛+& ✻ ❤♦✉4+ ❜❡❢♦4❡ ✐♥❥❡❝&✐♦♥ ♦❢ ✺▼❇H✴❦❣ ♦❢
✶✽
❋❉●✱ ❛❞♠✐✲
♥✐+&❡4❡❞ ✻✵ ♠✐♥✉&❡+ ❜❡❢♦4❡ ❞❛&❛ ❛❝H✉✐+✐&✐♦♥ ♦♥ ❛ D❤✐❧✐♣+ ●❊▼■◆■ D❊❚✴❈❚ +❝❛♥♥❡4
✭D❤✐❧✐♣+ ▼❡❞✐❝❛❧ ❙②+&❡♠+✱ ❈❧❡✈❡❧❛♥❞✱ ❖❍✱ ❯❙❆✮✳ ❈❚ ❞❛&❛ ✇❡4❡ ❛❝H✉✐4❡❞ ✜4+& ✭✶✷✵❦❱
❛♥❞ ✶✵✵♠❆+✱ ♥♦ ❝♦♥&4❛+&✲❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥&✮✳ ✸❉ D❊❚ ❞❛&❛ ✇❡4❡ ❛❝H✉✐4❡❞ ✇✐&❤ ✷♠✐♥ ♣❡4 ❜❡❞
♣♦+✐&✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡+ ✇❡4❡ 4❡❝♦♥+&4✉❝&❡❞ ✉+✐♥❣ ❈❚ ❜❛+❡❞ ❛&&❡♥✉❛&✐♦♥ ❝♦44❡❝&✐♦♥ ❛♥❞ ❛
✸❉ 4♦✇✲❛❝&✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❛❧❣♦4✐&❤♠ ✭❘❆▼▲❆✮ ✉+✐♥❣ ♣4❡✈✐♦✉+❧② ♦♣&✐♠✐③❡❞
♣4♦&♦❝♦❧ ✭✷ ✐&❡4❛&✐♦♥+✱ 4❡❧❛①❛&✐♦♥ ♣❛4❛♠❡&❡4 ♦❢ ✵✳✵✺✱ ✺ ♠♠✸✲❉ ●❛✉++✐❛♥ ♣♦+&✲✜❧&❡4✐♥❣✱
✹ ✹ ✹ ♠♠✸ ✈♦①❡❧+ ❣4✐❞ +❛♠♣❧✐♥❣✮ ✭✷✺✮✳
❘❡2♣♦♥2❡ ❡✈❛❧✉❛.✐♦♥
❘❡+♣♦♥+❡ &♦ &❤❡4❛♣② ✇❛+ ❡✈❛❧✉❛&❡❞ ♦♥❡ ♠♦♥&❤ ❛❢&❡4 ❝♦♠♣❧❡&✐♦♥ ♦❢ &4❡❛&♠❡♥& ✉+✐♥❣
❈❚ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥❞♦+❝♦♣② ❜❛+❡❞ ♦♥ ❘❡+♣♦♥+❡ ❊✈❛❧✉❛&✐♦♥ ❈4✐&❡4✐❛ ✐♥ ❙♦❧✐❞ ❚✉♠♦4+
✭❘❊❈■❙❚✮✭✷✻✮✇✐&❤ ♣❛&✐❡♥&+ ❝❧❛++✐✜❡❞ ❛+ ♥♦♥✲4❡+♣♦♥❞❡4+ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ +&❛❜❧❡ ❛♥❞ ♣4♦❣4❡+✲
+✐✈❡ ❞✐+❡❛+❡✱ ♦4 4❡+♣♦♥❞❡4+✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❛4&✐❛❧ 4❡+♣♦♥❞❡4+ ✭D❘✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡&❡ 4❡+♣♦♥❞❡4+
✭❈❘✮✳ ■♥ ❝❛+❡+ ♦❢ D❘ ♦4 ❈❘✱ ♣❛&✐❡♥&+ ❛❧+♦ ✉♥❞❡4✇❡♥& ✜❜4♦+❝♦♣②✳ ❈❘ ✇❛+ ❝♦♥✜4♠❡❞
❜② &❤❡ ❛❜+❡♥❝❡ ♦❢ ✈✐+✐❜❧❡ ❞✐+❡❛+❡ ✐♥ &❤❡ ❡♥❞♦+❝♦♣② ❛♥❞ ♥♦ ✈✐❛❜❧❡ &✉♠♦4 ♦♥ ❜✐♦♣+②✳ D❘
✇❛+ ❝♦♥✜4♠❡❞ ❜② ♠❛❝4♦+❝♦♣✐❝ 4❡+✐❞✉❛❧ ✭❃✶✵✪ ✈✐❛❜❧❡✮ ♦♥ ❜✐♦♣+②✳ ◆♦ ❞✐+❝♦4❞❛♥❝❡ ✇❛+
♦❜+❡4✈❡❞ ❜❡&✇❡❡♥ ♣❛&❤♦❧♦❣✐❝❛❧✱ ✇❤❡♥❡✈❡4 ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ❈❚ ❡✈❛❧✉❛&✐♦♥✳
✶✽
❋❉●✲,❊❚ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②2✐2
■♠♣❛❝% ❞❡( ❊❱+ ❡% ❞❡( ❛❧❣♦/✐%❤♠❡( ❞❡ (❡❣♠❡♥%❛%✐♦♥ ✶✵✾
❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ✕ '❛)✐❡♥)- ❝❤❛0❛❝)❡0✐-)✐❝-


































✶✶✵ ❝❤❛♣✐%&❡ ■❱ ✲ ❈❛♥❝❡& ❞❡ ❧✬01♦♣❤❛❣❡
■♥"#❛✲"✉♠♦# ❤❡"❡#♦❣❡♥❡✐"② ♣❛#❛♠❡"❡#/
❖♥ $❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✐♥$,❛✲$✉♠♦, ✉♣$❛❦❡ ❤❡$❡,♦❣❡♥❡✐$② ✇❛5 6✉❛♥$✐✜❡❞ ❝♦♥5✐❞❡,✐♥❣ ♦♥❧②
$❤♦5❡ ✐♥❞✐❝❡5 $❤❛$ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣,❡✈✐♦✉5❧② 5❤♦✇♥ ❛5 ,♦❜✉5$ ❝♦♥5✐❞❡,✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ,❡❝♦♥5$,✉❝✲
$✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝6✉✐5✐$✐♦♥ ✈❛,✐❛❜✐❧✐$② ✭✷✸✮✱ ❛♥❞ ♣❤②5✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ,❡♣,♦❞✉❝✐❜✐❧✐$② ❜❛5❡❞ ♦♥ ❞♦✉❜❧❡
❜❛5❡❧✐♥❡ ❋❉● C❊❚ ❛❝6✉✐5✐$✐♦♥5✭✷✹✮✳ ❋✐❣✉,❡ ✹✳✺ ✐❧❧✉5$,❛$❡5 $❤❡ $✇♦ $②♣❡5 ♦❢ ❤❡$❡,♦❣❡✲
♥❡✐$② ♣❛,❛♠❡$❡,5 ✉♥❞❡, ❝♦♥5✐❞❡,❛$✐♦♥✳ ❚❤❡5❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❧♦❝❛❧ ❤❡$❡,♦❣❡♥❡✐$② ❝❤❛,❛❝$❡,✐③❛✲
$✐♦♥ ♣❛,❛♠❡$❡,5 ❛$ $❤❡ ✈♦①❡❧ ❧❡✈❡❧ ✇✐$❤ ❡♥$,♦♣②✱ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐$② ❛♥❞ ❞✐55✐♠✐❧❛,✐$②✳ ❘❡❣✐♦♥❛❧
❤❡$❡,♦❣❡♥❡✐$② ♣❛,❛♠❡$❡,5 ❜❛5❡❞ ❛$ $❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❣,♦✉♣5 ♦❢ ✈♦①❡❧5 ❛5 ✇❡❧❧ ❛5 ❛,❡❛5 ♦❢ ✈❛,✐♦✉5
5✐③❡5 ❛♥❞ ✐♥$❡♥5✐$✐❡5✱ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥$❡♥5✐$② ✈❛,✐❛❜✐❧✐$② ✭■❱✮✱ 5✐③❡✲③♦♥❡ ✈❛,✐❛❜✐❧✐$② ✭❙❩❱✮✱ ③♦♥❡
♣❡,❝❡♥$❛❣❡ ✭❩C✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✐♥$❡♥5✐$② ❡♠♣❤❛5✐5 ✭❍■❊✮✭✷✹✮✳
❋✐❣✉$❡ ✹✳✺ ✕ ❆❢"❡$ ❞❡❧✐♥❡❛"✐♦♥✱ ▼❆❚❱ ✐/ $❡/❛♠♣❧❡❞ ✭❤❡$❡ ✉/✐♥❣ ❛ ❧✐♠✐"❡❞ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ ✈❛❧✉❡/ ❢♦$
✐❧❧✉/"$❛"✐♦♥✮ ❛♥❞ "❤❡♥ ❡①"$❛❝"✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✭❛✮ ❛♥❞ $❡❣✐♦♥❛❧ ✭❜✮ ❤❡"❡$♦❣❡♥❡✐"② ♣❛$❛♠❡"❡$/ ✐/ ♣❡$❢♦$♠❡❞✳
▲♦❝❛❧ ♣❛$❛♠❡"❡$/ ❛$❡ ♦❜"❛✐♥❡❞ ❜② ❛♥❛❧②/✐/ ♦❢ ✈♦①❡❧/ ❛❧♦♥❣ ❛ ❞✐$❡❝"✐♦♥ ✭❛✮ ❛♥❞ ❛$❡❛/ ♦❢ ✈♦①❡❧/ /❤❛$✐♥❣
/✐♠✐❧❛$ ✐♥"❡♥/✐"② ✭❜✮✳ ❈❍❆❯❈ ✐/ ❛❧/♦ ❡①"$❛❝"❡❞ ❢$♦♠ "❤❡ ❞❡❧✐♥❡❛"❡❞ ▼❆❚❱✳
❖♥ $❤❡ ♦$❤❡, ❤❛♥❞✱ $❤❡5❡ 5❛♠❡ ♣❛,❛♠❡$❡,5 ✇❡,❡ ❛❧5♦ ✐♥ $❤❡ ♣❛5$ 5❤♦✇♥ $♦ ♣,♦✈✐❞❡
5✐❣♥✐✜❝❛♥$ ♣,❡❞✐❝$✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ✐❞❡♥$✐❢②✐♥❣ ♥♦♥✲,❡5♣♦♥❞❡,5 $♦ ,❛❞✐♦❝❤❡♠♦$❤❡,❛♣② ✐♥ ❡5♦✲
♣❤❛❣❡❛❧ ❝❛♥❝❡, ♣❛$✐❡♥$5✭✶✽✮✳ ❚❤❡ ❛,❡❛ ✉♥❞❡, $❤❡ ❝✉,✈❡ ♦❢ $❤❡ ❝✉♠✉❧❛$✐✈❡ ❙❯❱✲✈♦❧✉♠❡
❤✐5$♦❣,❛♠ ✭❈❍AUC✮ ✇❛5 ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛5 ❛♥ ❛❧$❡,♥❛$✐✈❡ ❣❧♦❜❛❧ ❤❡$❡,♦❣❡♥❡✐$② ♠❡❛5✉,❡ ♥♦$
♣,❡✈✐♦✉5❧② ❡✈❛❧✉❛$❡❞ ❢♦, ,❡♣,♦❞✉❝✐❜✐❧✐$② ❛♥❞ ,♦❜✉5$♥❡55✳ ❈❍AUC 6✉❛♥$✐✜❡5 ♣❡,❝❡♥$❛❣❡ ♦❢
$♦$❛❧ $✉♠♦, ✈♦❧✉♠❡ ❛❜♦✈❡ ♣❡,❝❡♥$❛❣❡ $❤,❡5❤♦❧❞ ♦❢ ❙❯❱max✱ ❛ ❤✐❣❤❡, ❆❯❈ ,❡♣,❡5❡♥$✐♥❣
❛ ♠♦,❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉5 ✉♣$❛❦❡✭✷✷✮✳
❖$❤❡, ❣❧♦❜❛❧ ♣❛,❛♠❡$❡,5 5✉❝❤ ❛5 5❦❡✇♥❡55✱ ✈❛,✐❛♥❝❡✱ ❦✉,$♦5✐5 ♦, ❙❯❱COV ✇❡,❡ ❡①❝❧✉✲
❞❡❞ ❝♦♥5✐❞❡,✐♥❣ $❤❡✐, ♣,❡✈✐♦✉5❧② ❞❡♠♦♥5$,❛$❡❞ ♣♦♦, ♣❤②5✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ,❡♣,♦❞✉❝✐❜✐❧✐$② ✭✷✹✮✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ♦$❤❡, 5$❛♥❞❛,❞ ♣❛,❛♠❡$❡,5 ♥♦$ ❞❡5❝,✐❜✐♥❣ ❤❡$❡,♦❣❡♥❡✐$②✱ 5✉❝❤ ❛5 ❙❯❱mean ❛♥❞
▼❆❚❱ ✇❡,❡ ❛❧5♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ $❤✐5 5$✉❞② ❢♦, ❝♦♠♣❛,✐5♦♥ ♣✉,♣♦5❡5✳
❉❡❧✐♥❡❛"✐♦♥ ❛♣♣#♦❛❝❤❡/ ❛♥❞ 4❱❊ ❝♦##❡❝"✐♦♥
■♠♣❛❝% ❞❡( ❊❱+ ❡% ❞❡( ❛❧❣♦/✐%❤♠❡( ❞❡ (❡❣♠❡♥%❛%✐♦♥ ✶✶✶
❚❤❡ ❤❡$❡%♦❣❡♥❡✐$② ♣❛%❛♠❡$❡%. ❛%❡ ❡①$%❛❝$❡❞ ❢%♦♠ ❢✉♥❝$✐♦♥❛❧ $✉♠♦% ✈♦❧✉♠❡. ❞❡❧✐✲
♥❡❛$❡❞ ♦♥ $❤❡ 7❊❚ ✐♠❛❣❡.✳ ■♥ ♦%❞❡% $♦ ✐♥✈❡.$✐❣❛$❡ $❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ❤❡$❡%♦❣❡♥❡✐$②
;✉❛♥$✐✜❝❛$✐♦♥ ♦♥ $✉♠♦% ❞❡❧✐♥❡❛$✐♦♥✱ ❡❛❝❤ ❡.♦♣❤❛❣❡❛❧ ❧❡.✐♦♥ ✇❛. ❞❡❧✐♥❡❛$❡❞ ♦♥ $❤❡ ❜❛.❡✲
❧✐♥❡ 7❊❚ ✐♠❛❣❡. ✉.✐♥❣ $❤%❡❡ ❞✐✛❡%❡♥$ ♠❡$❤♦❞. ✿ ❛ ✜①❡❞ $❤%❡.❤♦❧❞ ❛$ ✹✷✪ ♦❢ $❤❡ ❙❯❱max
✭❚42✮✭✷✼✮✱ ❛♥ ❛❞❛♣$✐✈❡ $❤%❡.❤♦❧❞ ✭❆❚✮ $❛❦✐♥❣ ✐♥$♦ ❛❝❝♦✉♥$ $❤❡ ❜❛❝❦❣%♦✉♥❞ ✉♣$❛❦❡ ❞❡$❡%✲
♠✐♥❡❞ $❤%♦✉❣❤ ❛ ❘❖■ ✐♥ $❤❡ ♠❡❞✐❛.$✐♥✉♠ ✭✷✽✮✱ ❛♥❞ $❤❡ ❋✉③③② ▲♦❝❛❧❧② ❆❞❛♣$✐✈❡ ❇❛②❡✲
.✐❛♥ ✭❋▲❆❇✮ ❛❧❣♦%✐$❤♠✭✷✾✮✳❚❤❡ ❋▲❆❇ ❛♣♣%♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇. ❛✉$♦♠❛$✐❝ $✉♠♦% ❞❡❧✐♥❡❛$✐♦♥ ❜②
❝♦♠♣✉$✐♥❣ ❛ ♣%♦❜❛❜✐❧✐$② ♦❢ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ $♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ✏❝❧❛..✑ ✭❡✳❣✳ $✉♠♦% ♦% ❜❛❝❦❣%♦✉♥❞✮ ❢♦%
❡❛❝❤ ✈♦①❡❧ ✇✐$❤✐♥ ❛ ✸❉ ❘❖■ ❝♦♥$❛✐♥✐♥❣ $❤❡ $✉♠♦% ❛♥❞ ✐$. .✉%%♦✉♥❞✐♥❣ ❜❛❝❦❣%♦✉♥❞✳ ❚❤✐.
♣%♦❜❛❜✐❧✐$② ✐. ❝❛❧❝✉❧❛$❡❞ ❜② $❛❦✐♥❣ ✐♥$♦ ❛❝❝♦✉♥$ $❤❡ ✈♦①❡❧✬. ✐♥$❡♥.✐$② ✇✐$❤ %❡.♣❡❝$ $♦ $❤❡
.$❛$✐.$✐❝❛❧ ❞✐.$%✐❜✉$✐♦♥. ✭❝❤❛%❛❝$❡%✐③❡❞ ❜② $❤❡✐% ♠❡❛♥ ❛♥❞ ✈❛%✐❛♥❝❡✮ ♦❢ $❤❡ ✈♦①❡❧. ✐♥ $❤❡
✈❛%✐♦✉. %❡❣✐♦♥. ♦❢ $❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ❛. ✇❡❧❧ ❛. ✐$. .♣❛$✐❛❧ ❝♦%%❡❧❛$✐♦♥ ✇✐$❤ ♥❡✐❣❤❜♦%✐♥❣ ✈♦①❡❧.
✐♥ ✸❉✳ ❚❤✐. ❛♣♣%♦❛❝❤ ❤❛. ❜❡❡♥ ♣%❡✈✐♦✉.❧② ✈❛❧✐❞❛$❡❞ ♦♥ .✐♠✉❧❛$❡❞ ❛♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛$❛.❡$.
.❤♦✇✐♥❣ ❤✐❣❤ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛❝❝✉%❛❝②✱ %♦❜✉.$♥❡.. ❛♥❞ %❡♣%♦❞✉❝✐❜✐❧✐$②✱ ❢♦% $❤❡ ❞❡❧✐♥❡❛$✐♦♥ ♦❢
❜♦$❤ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉. ❛♥❞ ❤❡$❡%♦❣❡♥❡♦✉. ▼❆❚❱.✭✸✵✲✸✷✮✳
■♥ ♦%❞❡% $♦ ✐♥✈❡.$✐❣❛$❡ $❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ❤❡$❡%♦❣❡♥❡✐$② ;✉❛♥$✐✜❝❛$✐♦♥ ♦♥ 7❱❊✱ ❛❧❧
7❊❚ ✐♠❛❣❡. ✇❡%❡ ❝♦%%❡❝$❡❞ ❢♦% 7❱❊ ✉.✐♥❣ ❛ ✈♦①❡❧✲❜❛.❡❞ ✐$❡%❛$✐✈❡ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉$✐♦♥ ❛♣✲
♣%♦❛❝❤ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✇❛✈❡❧❡$✲❜❛.❡❞ ❞❡♥♦✐.✐♥❣ ♣%❡✈✐♦✉.❧② ✈❛❧✐❞❛$❡❞ ❢♦% 7❊❚ ✐♠❛❣✐♥❣✭✸✸✮✳
▼❆❚❱. ✇❡%❡ .✉❜.❡;✉❡♥$❧② ❞❡❧✐♥❡❛$❡❞ ♦♥ $❤❡ ❞❡❝♦♥✈♦❧✈❡❞ 7❊❚ ✐♠❛❣❡. ✉.✐♥❣ ❋▲❆❇ ❛♥❞
❛❧❧ ✐♠❛❣❡ ❞❡%✐✈❡❞ ♣❛%❛♠❡$❡%. ❝♦♥.✐❞❡%❡❞ ✭.❡❡ .❡❝$✐♦♥ ✐♥$%❛✲$✉♠♦% ❤❡$❡%♦❣❡♥❡✐$② ♣❛%❛♠❡✲
$❡%. ❛❜♦✈❡✮ ✇❡%❡ ❡①$%❛❝$❡❞✳ ❚❤❡ ❡♥$✐%❡ ❛♥❛❧②.✐. ✇♦%❦✢♦✇ ✐. ✐❧❧✉.$%❛$❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥
✜❣✉%❡ ✹✳✻✳
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✶✶✷ ❝❤❛♣✐%&❡ ■❱ ✲ ❈❛♥❝❡& ❞❡ ❧✬01♦♣❤❛❣❡
❈♦$$❡❧❛(✐♦♥ ❜❡(✇❡❡♥ ♣❛$❛♠❡(❡$/ ✉♥❞❡$ ✐♥✈❡/(✐❣❛(✐♦♥ ✇❛/ ❛//❡//❡❞ ✉/✐♥❣ 4❡❛$/♦♥✬/ ❝♦$✲
$❡❧❛(✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥(/ ❛♣♣❧✐❡❞ (♦ ♣❛$❛♠❡(❡$/ ❞❡$✐✈❡❞ ❢$♦♠ ❋▲❆❇ ❞❡❧✐♥❡❛(✐♦♥/ ♦♥ (❤❡ ♥♦♥✲
❝♦$$❡❝(❡❞ 4❊❚ ✐♠❛❣❡/✳ ❈♦♥/✐❞❡$✐♥❣ (❤❡ ♣❛$❛♠❡(❡$/✬ ✈❛❧✉❡/ ♦❜(❛✐♥❡❞ ✇✐(❤ (❤❡ ❋▲❆❇
❞❡❧✐♥❡❛(✐♦♥ ♦♥ (❤❡ ♦$✐❣✐♥❛❧ ♥♦♥✲4❱❊ ❝♦$$❡❝(❡❞ 4❊❚ ✐♠❛❣❡/ ❛/ $❡❢❡$❡♥❝❡✱ (❤❡ ✈❛$✐❛❜✐❧✐(②
♦❢ ❡❛❝❤ 4❊❚ ✐♠❛❣❡ ❞❡$✐✈❡❞ ♣❛$❛♠❡(❡$ ✇✐(❤ $❡/♣❡❝( (♦ ❡✐(❤❡$ (❤♦/❡ ❞❡$✐✈❡❞ ✉/✐♥❣ (❤❡
(✇♦ ❛❧(❡$♥❛(✐✈❡ ❞❡❧✐♥❡❛(✐♦♥ (❡❝❤♥✐E✉❡/ ❝♦♥/✐❞❡$❡❞✱ ♦$ ❞❡$✐✈❡❞ ❢$♦♠ (❤❡ ❝♦$$❡/♣♦♥❞✐♥❣
4❱❊ ❝♦$$❡❝(❡❞ ✐♠❛❣❡/✱ ✇❛/ ❛//❡//❡❞ ✉/✐♥❣ ❇❧❛♥❞✲❆❧(♠❛♥ ❛♥❛❧②/✐/✳ ❚❤✐/ ❛♥❛❧②/✐/ ♣$♦✈✐✲
❞❡❞ ♠❡❛♥ ❛♥❞ /(❛♥❞❛$❞ ❞❡✈✐❛(✐♦♥ ✭❙❉✮ ♦❢ ❞✐✛❡$❡♥❝❡/ $❡❧❛(✐✈❡ (♦ (❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ (❤❡ (✇♦
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♠♦$ ❞❡❧✐♥❡❛(✐♦♥ ❛♣♣$♦❛❝❤ ✉/❡❞ ♦$ (❤❡ ♣❛$(✐❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ❡✛❡❝(/✱ ❞✐✛❡$❡♥❝❡/ ❜❡(✇❡❡♥ ❆❯❈/
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❆)❡❛ ✉♥❞❡) (❤❡ ❝✉)✈❡ ♦❢ (❤❡ ❝✉✲
♠✉❧❛(✐✈❡ ❤✐3(♦❣)❛♠ ✭❈❍AUC✮
✶✳✵✵
❚❛❜❧❡ ✹✳✼ ✕ ❇❧❛♥❞✲❆❧,♠❛♥ ❛♥❛❧②/✐/ ❢♦( ❞✐✛❡(❡♥❝❡/ ❜❡,✇❡❡♥ ♣❛(❛♠❡,❡(/ ❞❡(✐✈❡❞ ❢(♦♠
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❜❡/✇❡❡♥ ±✼✺✪ /♦ ±✶✶✵✪✮✱ ✇❤❡.❡❛* ❩N ❛♥❞ ❍■❊ ✇❡.❡ ♠♦.❡ .♦❜✉*/ ✭✉♣♣❡. ❛♥❞ ❧♦✇❡.
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❞❡♣❡♥❞❡♥/ ♦♥ /❤❡ /✇♦ ❢❛❝/♦.* ❝♦♥*✐❞❡.❡❞✱ ♦/❤❡. .♦❜✉*/ ❤❡/❡.♦❣❡♥❡✐/② ♣❛.❛♠❡/❡.* ❢♦.
❧♦❝❛❧ ❛♥❞ .❡❣✐♦♥❛❧ ✐♥/.❛✲/✉♠♦. ❤❡/❡.♦❣❡♥❡✐/② ❝❤❛.❛❝/❡.✐③❛/✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐/② ❛*
✇❡❧❧ ❛* ❩N ❛♥❞ ❍■❊ .❡*♣❡❝/✐✈❡❧②✳ ❈♦♥*❡L✉❡♥/❧② /❤❡*❡ ✐♥❞✐❝❡* *❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉*❡❞ /♦ L✉❛♥/✐❢②
❤❡/❡.♦❣❡♥❡✐/② ♦❢ ▼❆❚❱* ❞❡❧✐♥❡❛/❡❞ ✉*✐♥❣ ❧❡** .❡❧✐❛❜❧❡ ♠❡/❤♦❞* ✇✐/❤ ❛ *♠❛❧❧ ✐♠♣❛❝/
✶✶✽ ❝❤❛♣✐%&❡ ■❱ ✲ ❈❛♥❝❡& ❞❡ ❧✬01♦♣❤❛❣❡
♦♥ ❜♦%❤ %❤❡✐) ❛❜+♦❧✉%❡ ❛♥❞ ♣)❡❞✐❝%✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ✇✐%❤✐♥ %❤❡ ❝♦♥%❡①% ♦❢ ❝❧❛++✐❢②✐♥❣ ♣❛%✐❡♥%
)❡+♣♦♥+❡ %♦ %❤❡)❛♣②✳ ●✐✈❡♥ %❤❡ ❝✉))❡♥% ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♥+❡♥+✉+ )❡❣❛)❞✐♥❣ %❤❡ ♠❡%❤♦❞ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡
❢♦) ;❊❚ ✐♠❛❣❡ ❜❛+❡❞ ▼❆❚❱ ❞❡%❡)♠✐♥❛%✐♦♥ %❤❡+❡ ♣❛)❛♠❡%❡)+ +❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣)✐✈✐❧❡❣❡❞ +✐♥❝❡
%❤❡② ❛)❡ )♦❜✉+% ✇✐%❤ )❡+♣❡❝% %♦ %❤❡ ❞❡❧✐♥❡❛%✐♦♥ ♠❡%❤♦❞ ❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❖♥ %❤❡ ❝♦♥%)❛)②✱ %❤❡
✉+❡ ♦❢ %❤❡ ❧❡++ )♦❜✉+% ❤❡%❡)♦❣❡♥❡✐%② ♣❛)❛♠❡%❡)+ ✭❞✐++✐♠✐❧❛)✐%② ❢♦) ❧♦❝❛❧ ❝❤❛)❛❝%❡)✐③❛%✐♦♥✱
❙❩❱ ❛♥❞ ■❱ ❢♦) )❡❣✐♦♥❛❧ ❝❤❛)❛❝%❡)✐③❛%✐♦♥✮ +❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛)❡❢✉❧❧② ❝♦♥+✐❞❡)❡❞ ♣❛)%✐❝✉❧❛)❧②
✇✐%❤✐♥ %❤❡ ❝♦♥%❡①% ♦❢ %❤❡ ▼❆❚❱ ❞❡❧✐♥❡❛%✐♦♥ ♠❡%❤♦❞ ❡♠♣❧♦②❡❞✳
❖♥ %❤❡ ♦%❤❡) ❤❛♥❞✱ ✐% ✐+ ✇♦)%❤ ♥♦%✐♥❣ %❤❛% ❞❡+♣✐%❡ +♦♠❡ ❤✐❣❤ ❛❜+♦❧✉%❡ ❞✐✛❡)❡♥❝❡+
❜❡%✇❡❡♥ ❤❡%❡)♦❣❡♥❡✐%② ♣❛)❛♠❡%❡)+ ❞❡)✐✈❡❞ ❢)♦♠ ❧❛)❣❡❧② ❞✐✛❡)❡♥% ▼❆❚❱+ ❞✉❡ %♦ ❞✐❢✲
❢❡)❡♥% ❞❡❧✐♥❡❛%✐♦♥ ❛♣♣)♦❛❝❤❡+✱ ♦♥❧② ♥♦♥✲+%❛%✐+%✐❝❛❧❧② +✐❣♥✐✜❝❛♥% ❞✐✛❡)❡♥❝❡+ ✇❡)❡ ♦❜%❛✐✲
♥❡❞ ❝♦♥❝❡)♥✐♥❣ %❤❡ ❛++♦❝✐❛%❡❞ ♣)❡❞✐❝%✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ %❤❡+❡ ♣❛)❛♠❡%❡)+ ✐♥ %❡)♠+ ♦❢ )❡+♣♦♥+❡
%♦ %❤❡)❛♣② ♣)❡❞✐❝%✐♦♥✳ ❚❤✐+ ♠✐❣❤% ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② %❤❡ ✐♥✐%✐❛❧ ❧❛)❣❡ ❞✐✛❡)❡♥%✐❛%✐♦♥ ❜❡%✲
✇❡❡♥ ♣❛%✐❡♥% ❣)♦✉♣+ ♦❢ )❡+♣♦♥+❡ ❢♦) ♠♦+% ♦❢ %❤❡ ❤❡%❡)♦❣❡♥❡✐%② ♣❛)❛♠❡%❡)+ ❝♦♥+✐❞❡)❡❞
✐♥ %❤❡ ❝✉))❡♥% ❡+♦♣❤❛❣❡❛❧ ❝❛♥❝❡) ❝♦❤♦)%✳ ❈❧❡❛)❧②✱ %❤✐+ ♠❛② ♥♦% ❜❡ %❤❡ ❝❛+❡ ✐♥ ♦%❤❡)
❝❛♥❝❡) ♠♦❞❡❧+ ❛♥❞ ❛++♦❝✐❛%❡❞ %❤❡)❛♣② )❡❣✐♠❡+ ✇❤❡)❡ ❛ ♠♦)❡ +✐❣♥✐✜❝❛♥% ✐♠♣❛❝% ♦♥ %❤❡
)❡+♣♦♥+❡ ♣)❡❞✐❝%✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ %❤❡ ;❊❚ ✐♥%)❛✲%✉♠♦) ❤❡%❡)♦❣❡♥❡✐%② ♣❛)❛♠❡%❡)+ ♠✐❣❤% ❜❡
♦❜+❡)✈❡❞✳ ❆♥♦%❤❡) ❡①♣❧❛♥❛%✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ %❤❛% ❛❧♠♦+% ❛❧❧ ♦❜+❡)✈❡❞ ❞✐✛❡)❡♥❝❡+ ♦❝❝✉))❡❞ ✐♥
%❤❡ +❛♠❡ ❞✐)❡❝%✐♦♥ ❢♦) ♠♦+% ♦❢ %❤❡ ♣❛%✐❡♥%+✱ ❧❡❛❞✐♥❣ %♦ %❤❡ +❛♠❡ ❞✐+❝)✐♠✐♥❛%✐♦♥ ❜❡%✇❡❡♥
❞✐+%)✐❜✉%✐♦♥+ ♦❢ )❡+♣♦♥+❡✳
❘❡❣❛)❞✐♥❣ %❤❡ ✐♠♣❛❝% ♦❢ ;❱❊ ❝♦))❡❝%✐♦♥✱ %❤❡ )❡+✉❧%+ ✇❡)❡ +♦♠❡❤♦✇ ❞✐✛❡)❡♥%✳ ❋✐)+%❧②✱
✐♥ ❛❜+♦❧✉%❡ %❡)♠+ %❤❡ ✐♠♣❛❝% ♦❢ %❤❡ ;❱❊ ❝♦))❡❝%✐♦♥ ♦♥ %❤❡ ✐♥%)❛✲%✉♠♦) ❤❡%❡)♦❣❡♥❡✐%②
♣❛)❛♠❡%❡)+ ✇❛+ +♠❛❧❧❡) ❝♦♠♣❛)❡❞ %❤❛% ♦❢ %❤❡ %✉♠♦) ❞❡❧✐♥❡❛%✐♦♥✱ ✇✐%❤ ♠♦+% ♦❢ %❤❡ ♣❛✲
)❛♠❡%❡)+ ❡①❤✐❜✐%✐♥❣ ❧♦✇❡) ❛♥❞ ✉♣♣❡) )❡♣)♦❞✉❝✐❜✐❧✐%② ❧✐♠✐%+ ♦❢ ❁±✸✵✪✳ ❖✈❡)❛❧❧✱ ♣❛)❛♠❡✲
%❡)+ ❝❤❛)❛❝%❡)✐③✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❤❡%❡)♦❣❡♥❡✐%② ❛% %❤❡ +❝❛❧❡ ♦❢ ❢❡✇ ✈♦①❡❧+ ✭❡♥%)♦♣②✱ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐%②✱
❞✐++✐♠✐❧❛)✐%②✮ ✇✐%❤✐♥ %❤❡ ❡♥%✐)❡ %✉♠♦) ✇❡)❡ ❧❡++ +❡♥+✐%✐✈❡ %❤❛% )❡❣✐♦♥❛❧ ❤❡%❡)♦❣❡♥❡✐%②
♣❛)❛♠❡%❡)+ ✭■❱✱ ❩;✱ ❙❩❱ ❛♥❞ ❍■❊✮ %❤❛% ❡①❤✐❜✐%❡❞ ❧❛)❣❡) ❞✐✛❡)❡♥❝❡+ ♦♥ %❤❡ ❝♦))❡❝%❡❞
✐♠❛❣❡+✳ ❚❤✐+ +✉❣❣❡+%+ %❤❛% )❡❣✐♦♥❛❧ ✐♥%)❛✲%✉♠♦) ❤❡%❡)♦❣❡♥❡✐%② ♠❡❛+✉)❡♠❡♥%+ ❛)❡ ♠♦)❡
+❡♥+✐%✐✈❡ %♦ ;❱❈ )❡❧❛%❡❞ ✐♥%❡♥+✐%② ❝❤❛♥❣❡+ ✇✐%❤✐♥ %❤❡ ❝♦))❡❝%❡❞ ✐♠❛❣❡+✳ ❆♠♦♥❣+% %❤❡
)❡❣✐♦♥❛❧ ♣❛)❛♠❡%❡)+✱ ❩; ❡①❤✐❜✐%❡❞ %❤❡ ❧♦✇❡+% +❡♥+✐%✐✈✐%② %♦ ;❱❈✱ ♠❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉+❡ %❤✐+
♠❡❛+✉)❡♠❡♥% ✐+ ♠♦+%❧② )❡❧❛%❡❞ %♦ %❤❡ +✐③❡ ♦❢ %❤❡ +✉❜✲)❡❣✐♦♥+ ❛♥❞ ♥♦% %❤❡✐) ✐♥%❡♥+✐%②✱
✇❤✐❝❤ ✐+ %❤❡ ♠❛✐♥ ❛+♣❡❝% ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② ;❱❈✳ ❙✐♠✐❧❛)❧② ✇✐%❤ %❤❡ )♦❜✉+%♥❡++ %♦ %❤❡ %✉♠♦)
❞❡❧✐♥❡❛%✐♦♥ ❛♣♣)♦❛❝❤✱ %❤❡ ♣❛)❛♠❡%❡)+ %❤❛% ✇❡)❡ ❧❡❛+% ❛✛❡❝%❡❞ ❜② %❤❡ ;❱❈ ✇❡)❡ %❤❡
❈❍AUC ❛♥❞ ❡♥%)♦♣②✳
❙✐♠✐❧❛)❧② %♦ %❤❡ ❞❡❧✐♥❡❛%✐♦♥ ❛♣♣)♦❛❝❤ ✐♠♣❛❝% ♦♥ )❡+♣♦♥+❡ %♦ %❤❡)❛♣② ❝❧❛++✐✜❝❛%✐♦♥✱
♥♦ +✐❣♥✐✜❝❛♥% ❞✐✛❡)❡♥❝❡+ ✇❡)❡ ❢♦✉♥❞ ❜❡%✇❡❡♥ %❤❡ ❆❯❈ ❜❛+❡❞ ♦♥ %❤❡ ✐♥%)❛✲%✉♠♦) ❤❡%❡✲
)♦❣❡♥❡✐%② ♣❛)❛♠❡%❡)+ ❞❡)✐✈❡❞ ❢)♦♠ ;❱❊ ❝♦))❡❝%❡❞ ❛♥❞ %❤♦+❡ ❢)♦♠ %❤❡ ♦)✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡+✳
❚❤❡ ♦♥❧② ❡①❝❡♣%✐♦♥+ ✇❡)❡ ❈❍AUC ❛♥❞ ❍■❊ ❢♦) ✇❤✐❝❤ %❤❡✐) ♦)✐❣✐♥❛❧ ❧✐♠✐%❡❞ ♣)❡❞✐❝%✐✈❡
✈❛❧✉❡ ✭❆❯❈ ♦❢ ✵✳✻✵ ❛♥❞ ✵✳✻✺✮ +✐❣♥✐✜❝❛♥%❧② ✐♠♣)♦✈❡❞ ❛❢%❡) ;❱❈ ✭❆❯❈ ♦❢ ✵✳✼✼ ❛♥❞ ✵✳✽✸
)❡+♣❡❝%✐✈❡❧②✮ ✭♣❁✵✳✵✹✮✳ ❚❤❡+❡ )❡+✉❧%+ ❝♦♥✜)♠ %❤❡ ✜♥❞✐♥❣+ ♦❢ %❤❡ +%✉❞② %❤❛% ✜)+%❧② ✐♥%)♦✲
❞✉❝❡❞ ❈❍ ❛♥❛❧②+✐+ ❢♦) ❤❡%❡)♦❣❡♥❡✐%② ❝❤❛)❛❝%❡)✐③❛%✐♦♥ +✉❣❣❡+%✐♥❣ %❤❛% ;❱❈ ✐♠♣)♦✈❡+ %❤❡
❈❍AUC ❝✉)✈❡+✭✷✷✮✳ ❖♥ %❤❡ ♦%❤❡) ❤❛♥❞✱ %❤❡ ❞✐✛❡)❡♥❝❡ ♦❜+❡)✈❡❞ ❢♦) %❤❡ ❍■❊ ♣❛)❛♠❡%❡)
❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② %❤❡ ❢♦❝✉+ ♦❢ %❤✐+ ♠❡❛+✉)❡♠❡♥% ♦♥ %❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥%❡♥+✐%② %✉♠♦) ✉♣%❛❦❡
❛)❡❛+ %❤❛% ❛)❡ %❤❡ ♠♦+% ❛❧%❡)❡❞ ❜② %❤❡ ;❱❊ ❝♦))❡❝%✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ %❤✐+ )❡+✉❧% ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧+♦
♣❛)%❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② %❤❡ ❢❛❝% %❤❛% %❤❡+❡ %✇♦ ♣❛)❛♠❡%❡)+ ❞❡)✐✈❡❞ ❢)♦♠ %❤❡ ♦)✐❣✐♥❛❧ ❜❛+❡❧✐♥❡
■♠♣❛❝% ❞❡( ❊❱+ ❡% ❞❡( ❛❧❣♦/✐%❤♠❡( ❞❡ (❡❣♠❡♥%❛%✐♦♥ ✶✶✾
"❊❚ ✐♠❛❣❡* ✭❆❯❈ ❜❡❧♦✇ ✵✳✼✮ ✇❡7❡ ❛♠♦♥❣*9 9❤❡ ❧❡❛*9 ♣7❡❞✐❝9✐✈❡ ❧❡❛✈✐♥❣ ♠♦7❡ ♣♦9❡♥9✐❛❧
❢♦7 ✐♠♣7♦✈❡♠❡♥9✱ ✐♥ ❝♦♥97❛*9 9♦ 9❤❡ ♦9❤❡7 ♣❛7❛♠❡9❡7* 9❤❛9 ✇❡7❡ ❛❧7❡❛❞② ❝❤❛7❛❝9❡7✐③❡❞
❜② ❆❯❈ ✈❛❧✉❡* *✉♣❡7✐♦7 9♦ ✵✳✽✵✳
❖✈❡7❛❧❧✱ ❞❡*♣✐9❡ ❧❛7❣❡ ❞✐✛❡7❡♥❝❡* ♦❜*❡7✈❡❞ ♦♥ 9❤❡ ❛❜*♦❧✉9❡ ✈❛❧✉❡* ♦❢ ❞❡7✐✈❡❞ ❤❡9❡7♦✲
❣❡♥❡✐9② ♣❛7❛♠❡9❡7* ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ 9❤❡ ❞❡❧✐♥❡❛9✐♦♥ ♠❡9❤♦❞ ✉*❡❞ ❛♥❞ "❱❊ ❝♦77❡❝9✐♦♥✱ 9❤❡
7❡*✉❧9✐♥❣ ♣7❡❞✐❝9✐✈❡ ✈❛❧✉❡* ✐♥ ✐❞❡♥9✐❢②✐♥❣ ♥♦♥ 7❡*♣♦♥❞❡7* ✇❡7❡ ♠♦*9❧② ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✱ ❝❡7✲
9❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉*❡ 9❤❡ ❞✐✛❡7❡♥9 ❣7♦✉♣* ♦❢ 7❡*♣♦♥*❡ ✇❡7❡ ❝❤❛7❛❝9❡7✐③❡❞ ❜② ❧❛7❣❡❧② ❞✐✛❡7❡♥9
❞✐*97✐❜✉9✐♦♥*✳ ❍♦✇❡✈❡7✱ ♦♥❡ ✐**✉❡ 9❤❛9 ❝❛♥ ❜❡ 7❛✐*❡❞ ❢7♦♠ 9❤❡ ❧❛7❣❡ ♦❜*❡7✈❡❞ ✈❛7✐❛❜✐❧✐9②
♦♥ 9❤❡ ❛❜*♦❧✉9❡ ✈❛❧✉❡* ♦❢ "❊❚ ✐♠❛❣❡ ❞❡7✐✈❡❞ ❤❡9❡7♦❣❡♥❡✐9② ♣❛7❛♠❡9❡7* ✐* 9❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦7 ❛
7✐❣♦7♦✉* *9❛♥❞❛7❞✐③❛9✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡ ♣7❡✲♣7♦❝❡**✐♥❣ 9❡❝❤♥✐J✉❡* ❛♥❞ ❛**♦❝✐❛9❡❞ ❛♥❛❧②*✐* 9♦
❛❧❧♦✇ 7❡❧✐❛❜❧❡ ❝✉9✲♦✛ ✈❛❧✉❡* ✐♥ ♠✉❧9✐✲❝❡♥9❡7 *9✉❞✐❡* ✉*✐♥❣ 9❤❡*❡ ✐♥❞✐❝❡*✳ ❚❤❡ ♣❤②*✐♦❧♦❣✐❝❛❧
7❡♣7♦❞✉❝✐❜✐❧✐9② ♦❢ ♣❛7❛♠❡9❡7* *✉❝❤ ❛* ❡♥97♦♣②✱ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐9②✱ ❞✐**✐♠✐❧❛7✐9② ♦7 ③♦♥❡ ♣❡7❝❡♥✲
9❛❣❡ ♣7♦✈✐❞✐♥❣ J✉❛♥9✐✜❝❛9✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ 7❡❣✐♦♥❛❧ ✐♥97❛✲9✉♠♦7 ✉♣9❛❦❡ ❤❡9❡7♦❣❡♥❡✐9② ❤❛*
❜❡❡♥ ♣7❡✈✐♦✉*❧② ❞❡♠♦♥*97❛9❡❞✳ ❚❤❡ ♣7❡*❡♥9 *9✉❞② ❤❛* ❢✉79❤❡7 ❤✐❣❤❧✐❣❤9❡❞ 9❤❡ 7♦❜✉*9♥❡**
♦❢ 9❤❡*❡ ♣❛7❛♠❡9❡7* ✇✐9❤✐♥ 9❤❡ ❝♦♥9❡①9 ♦❢ 7❡*♣♦♥*❡ 9♦ 9❤❡7❛♣② *9✉❞✐❡*✱ ❡*♣❡❝✐❛❧❧② 9❤♦*❡
✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♠✉❧9✐✲❝❡♥9❡7 ❛♥❛❧②*✐*✱ *❤♦✇✐♥❣ 9❤❛9 9❤❡✐7 ♣7❡❞✐❝9✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ✐* ♦♥ 9❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞
♥♦9 ❛✛❡❝9❡❞ ❜② ♣❛79✐❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ❡✛❡❝9* ✇❤✐❧❡ ♦♥ 9❤❡ ♦9❤❡7 ✐* 7❡❧❛9✐✈❡❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥9 ♦♥
9❤❡ ♠❡9❤♦❞ ✉*❡❞ 9♦ ❞❡❧✐♥❡❛9❡ 9❤❡ ❢✉♥❝9✐♦♥❛❧ 9✉♠♦7 ✈♦❧✉♠❡* 9♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳
❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙
■♥ 9❤✐* *9✉❞②✱ 9❤❡ 7♦❜✉*9♥❡** ♦❢ "❊❚ ✐♠❛❣❡ ❞❡7✐✈❡❞ ✐♥97❛✲9✉♠♦7 ❤❡9❡7♦❣❡♥❡✐9② ✉♣9❛❦❡
♣❛7❛♠❡9❡7* ✇✐9❤ 7❡*♣❡❝9 9♦ 9❤❡ ❢✉♥❝9✐♦♥❛❧ 9✉♠♦7 ✈♦❧✉♠❡ ✇❤❡7❡ 9❤❡ ❛♥❛❧②*✐* ✐* ♣❡7❢♦7✲
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❣1❛♥❞❡ 1♦❜✉&)❡&&❡ 7 ❧❛ ♠*)❤♦❞❡ ✉)✐❧✐&*❡ ♣♦✉1 ❞*✜♥✐1 ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦✉ ❧❡ ♣1*✲)1❛✐)❡♠❡♥) ❞❡
✶✷✹ ❝❤❛♣✐%&❡ ■❱ ✲ ❈❛♥❝❡& ❞❡ ❧✬01♦♣❤❛❣❡
❝♦%%❡❝'✐♦♥ ❞❡+ ❡✛❡'+ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛%'✐❡❧✱ ❡' +♦♥' ❞♦♥❝ ❞❡ ❜♦♥+ ❝❛♥❞✐❞❛'+ ♣♦✉% 5'%❡ ❡①'%❛✐'+
❢❛❝✐❧❡♠❡♥' +❛♥+ ♣%8✲%❡:✉✐+ ♣❛%'✐❝✉❧✐❡%+✳
❯♥❡ 8'✉❞❡ ❝♦♠♣❧='❡ +✉% ❧✬8✈❛❧✉❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %8♣♦♥+❡ '❤8%❛♣❡✉'✐:✉❡ ❡+' ♣%8+❡♥'8❡ ❞❛♥+
❧❛ ♣❛%'✐❡ +✉✐✈❛♥'❡✳
✹✳✹ "#$❞✐❝(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ #$♣♦♥/❡ (❤$#❛♣❡✉(✐2✉❡
✹✳✹✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥
▲❛ ♣%8❞✐❝'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %8♣♦♥+❡ '❤8%❛♣❡✉'✐:✉❡ %❡♣%8+❡♥'❡ ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♠❛❥❡✉% ❡♥ ♦♥❝♦❧♦❣✐❡✳
❊♥ ❡✛❡'✱ ✐❧ ❡+' ✐♥❞✐+♣❡♥+❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐% ♣%♦♣♦+❡% ❛✉ ♣❛'✐❡♥' ✉♥ '%❛✐'❡♠❡♥' ❛❞❛♣'8 D +❛
♣❛'❤♦❧♦❣✐❡ ❛✜♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛%'✱ ❞✬8✈✐'❡% ❧❡+ ❡✛❡'+ ❞8❧8'=%❡+ ❞✬✉♥❡ '❤8%❛♣✐❡ ✐♥❡✣❝❛❝❡ ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿
'♦①✐❝✐'8 ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐♦'❤8%❛♣✐❡✮ ❡' ❞✬❛✉'%❡ ♣❛%'✱ ❞❡ '%❛✐'❡% ❡✣❝❛❝❡♠❡♥' ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞=+
❧❡ ❞✐❛❣♥♦+'✐❝✳ ❈❡ +❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥' ❡+' ♣%✐♠♦%❞✐❛❧ +✉% ❝❡''❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ♦K ❧❡ ❞8❧❛✐ ❡♥'%❡ +♦♥
❛♣♣❛%✐'✐♦♥ ❡' ❧❡ '%❛✐'❡♠❡♥' ❡✣❝❛❝❡ ❡+' '%=+ ❢♦%'❡♠❡♥' ❝♦%%8❧8 D ❧❛ +✉%✈✐❡ ❞❡+ ♣❛'✐❡♥'+✳
❉❡ ♥♦♠❜%❡✉+❡+ 8'✉❞❡+ ♦♥' ✉'✐❧✐+8 ❧❛ ❚❊N ♣♦✉% ❧✬8✈❛❧✉❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %8♣♦♥+❡ '❤8%❛✲
♣❡✉'✐:✉❡ ♣❛% ❝♦♠♣❛%❛✐+♦♥ ❡♥'%❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥✐'✐❛❧❡ ❡' ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ✜♥ ✈♦✐% ❡♥ ❝♦✉%+
✭8✈❛❧✉❛'✐♦♥ ♣%8❝♦❝❡ ❞❡ ❧❛ %8♣♦♥+❡✮ ❞❡ '%❛✐'❡♠❡♥'✳ ❈❡+ 8'✉❞❡+ ♦♥' ♣❡%♠✐+ ❧✬8✈♦❧✉'✐♦♥ ❞❡+
❝%✐'=%❡+ ✉'✐❧✐+8+ ❡♥ ❝❧✐♥✐:✉❡ ♣♦✉% ❧✬8✈❛❧✉❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %8♣♦♥+❡ '❤8%❛♣❡✉'✐:✉❡❬✶✶✷❪✳
▲❡+ 8'✉❞❡+ %8❝❡♥'❡+ ♣❡%♠❡''❛♥' ❞✬♦❜'❡♥✐% ❞❡ ♠❛♥✐=%❡ %♦❜✉+'❡ ❡' %❡♣%♦❞✉❝'✐❜❧❡ ❞❡+
❞8❧✐♥8❛'✐♦♥+ ❞❡+ ✈♦❧✉♠❡+ ♠8'❛❜♦❧✐:✉❡♠❡♥' ❛❝'✐❢❬✾✵✱ ✽✾❪ ♦♥' ♣❡%♠✐+ ❞✬❡①'%❛✐%❡ ✉♥❡ ♠✉❧'✐✲
'✉❞❡+ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛%❛♠='%❡+ :✉❛♥'✐'❛'✐❢✳ ■❧ ❡+' ❞♦♥❝ ♠❛✐♥'❡♥❛♥' ♥8❝❡++❛✐%❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐%❡
❞❡+ 8'✉❞❡+ ❛✜♥ ❞✬8✈❛❧✉❡% ❧❡ ♣♦'❡♥'✐❡❧ ❞❡ ❝❡+ ♣❛%❛♠='%❡+ ♣♦✉% ❧❛ ♣%8❞✐❝'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %8♣♦♥+❡
'❤8%❛♣❡✉'✐:✉❡✳
N❛%♠✐ ❝❡+ ♣❛%❛♠='%❡+✱ ❧❛ :✉❛♥'✐✜❝❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤8'8%♦❣8♥8✐'8 :✉✐ ❡+' ♣%♦♣♦+8❡ ❞❛♥+ ❝❡''❡
'❤=+❡ +❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐% ✉♥ %8❡❧ ♣♦'❡♥'✐❡❧ ♣♦✉% %8♣♦♥❞%❡ D ❝❡''❡ ♣%♦❜❧8♠❛'✐:✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡'✱ ♦♥
♣❡✉' +✉♣♣♦+❡% :✉❡ ❝❡''❡ :✉❛♥'✐✜❝❛'✐♦♥ ♣❡✉' ♥♦✉+ %❡♥+❡✐❣♥❡% +✉% ❞❡+ ♣♦✐♥'+ %❡❧❛'✐✈❡♠❡♥'
❧✐8+ ✿
✕ D ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ '✉♠♦%❛❧❡ ✭♠✐+❡ ❡♥ 8✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ♣%♦❝❡++✉+ ♣❤②+✐♦❧♦❣✐:✉❡+✮
✕ ❛✉ ♣♦'❡♥'✐❡❧ D %8♣♦♥❞%❡ D ❧❛ %❛❞✐♦'❤8%❛♣✐❡ ♦✉ ❝❤✐♠✐♦'❤8%❛♣✐❡
■❧ ♣❡✉' +❡♠❜❧❡% ❛++❡③ ✉'♦♣✐:✉❡ ❞❡ ✈♦✉❧♦✐% ♦❜+❡%✈❡% ❞❡+ ♣%♦❝❡++✉+ ♣❤②+✐♦❧♦❣✐:✉❡ D
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡%✐❡ ❚❊N ✈✉ ❧❛ ❞✐✛8%❡♥❝❡ ❞✬8❝❤❡❧❧❡ ✭✺ ♠♠ ♣♦✉% ❧❛ %8+♦❧✉'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❊N
❝♦♥'%❡ ✉♥❡ ❝❡♥'❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝%♦♠='%❡+ ♣♦✉% ❧❡ ❞✐❛♠='%❡ ❞❡+ ✈❛✐++❡❛✉① ♣%♦✈❡♥❛♥' ❞❡ ❧❛
♥8♦❛♥❣✐♦❣❡♥=+❡✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥' ♠5♠❡ +✬✐❧ ♥✬❡+' ♣❛+ ♣♦++✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐% ✉♥❡ ♦❜+❡%✈❛'✐♦♥ %8❡❧❧❡
❡' ✐♥❞8♣❡♥❞❛♥'❡ ❞❡ ❝❡+ ❞✐✛8%❡♥'+ ♣%♦❝❡++✉+ ♦♥ ♣❡✉' ❥✉❞✐❝✐❡✉+❡♠❡♥' ❡①♣❧♦✐'❡% ❧✬❤②♣♦'❤=+❡
❞✬✉♥ ❞8✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥' ♣❛% ✓ ③♦♥❡ ✔✳ ❈✬❡+'✲D✲❞✐%❡ :✉❡ ❞❛♥+ ❞❡+ %8❣✐♦♥+ ❞❡ ❧❛ '❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦①❡❧
♦✉ ❞❡ :✉❡❧:✉❡+ ✈♦①❡❧+ ❧❛ '✉♠❡✉% ♣♦++=❞❡ ❞❡+ ❝❛%❛❝'8%✐+'✐:✉❡+ %❡❧❛'✐✈❡♠❡♥' +✐♠✐❧❛✐%❡+✳ ▲❛
:✉❛♥'✐✜❝❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤8'8%♦❣8♥8✐'8 +✉% ❧✬✐♠❛❣❡ ❚❊N %❡♥+❡✐❣♥❡%❛✐' ❞♦♥❝ ❞❡ ❢❛[♦♥ ♠♦②❡♥♥8❡
+✉% ❧✬❤8'8%♦❣8♥8✐'8 ❣8♥8'✐:✉❡ ❞❡ ❧❛ '✉♠❡✉%✳ N❛% ❝♦♥+8:✉❡♥'✱ ✉♥❡ ❤8'8%♦❣8♥8✐'8 ♣%♦♥♦♥❝8❡
+✉% ❧❛ ❚❊N ❞❡✈%❛✐' 5'%❡ ❛++♦❝✐8❡ D ✉♥❡ ♠♦✐♥+ ❜♦♥♥❡ %8♣♦♥+❡ D ❧❛ ❝❤✐♠✐♦'❤8%❛♣✐❡ ✭❛♥✲
❣✐♦❣❡♥=+❡ ✐%%8❣✉❧✐=%❡ ♣❡✉ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡❧❧❡ ❣❡♥❛♥' ❧❛ ❞✐+'%✐❜✉'✐♦♥ ✐♥'%❛'✉♠♦%❛❧❡ ❞❡+ ❛❣❡♥'+
❛♥'✐'✉♠♦%❛✉①✮ ❡' D ❧❛ %❛❞✐♦'❤8%❛♣✐❡ ✭❞♦+❡ %❛❞✐♦❛❝'✐✈❡ ✉♥✐❢♦%♠❡ +✉% ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❛②❛♥' ❞❡+
③♦♥❡+ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦'❡♥'✐❡❧ ❞❡ %8+✐+'❛♥❝❡ ♣❧✉+ 8❧❡✈8 :✉❡ ❞✬❛✉'%❡+✮✳
 !"❞✐❝&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ !"♣♦♥-❡ &❤"!❛♣❡✉&✐0✉❡ ✶✷✺
❆♣%&' ❛✈♦✐% ,♠✐' ❝❡' ❞❡✉① ❤②♣♦5❤&'❡' '✉% ❝❡' ♣❛%❛♠&5%❡' ♥♦✉' ❛✈♦♥' ❝❤♦✐'✐✱ ♥♦♥ ♣❛'
❞✬,✈❛❧✉❡% ❧❛ %,♣♦♥'❡ 5❤,%❛♣❡✉5✐:✉❡ ❞❡' ♣❛5✐❡♥5' ; ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❛%❛✐'♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡'
❚❊? ♠❛✐' ❞✬❡''❛②❡% ❞❡ ♣%,❞✐%❡ ❧❛ %,♣♦♥'❡ 5❤,%❛♣❡✉5✐:✉❡ ❞✐%❡❝5❡♠❡♥5 ; ♣❛%5✐% ❞❡ ❧✬❡①❛✲
♠❡♥5 ❚❊? ✐♥✐5✐❛❧ %,❛❧✐', ❧♦%' ❞✉ ❞✐❛❣♥♦'5✐❝ ❞❡' ♣❛5✐❡♥5'✳
❈❡55❡ ,5✉❞❡ ❛ ,5, ❝♦♥❞✉✐5❡ '✉% ✉♥❡ ❝♦❤♦%5❡ ❞❡ ✹✶ ♣❛5✐❡♥5' 5%❛✐5,' ♣❛% %❛❞✐♦❝❤✐♠✐♦✲
5❤,%❛♣✐❡ ❝♦♥❝♦♠✐5❛♥5❡ ❡5 ♣✉❜❧✐, ❡♥ ✷✵✶✶ ❞❛♥' ❧❡ ❏◆▼ ✭✈♦✐% ♣❛❣❡ '✉✐✈❛♥5❡✮✳
✶✷✻ ❝❤❛♣✐%&❡ ■❱ ✲ ❈❛♥❝❡& ❞❡ ❧✬01♦♣❤❛❣❡
✶✽
❋✲❋❉● $❊❚ ✐♠❛❣❡, ❝❤❛/❛❝0❡/✐③❡❞ ❜②
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%❛#❝♦♠❛ ♣❛4✐❡♥4% ✭✷✹✮✳ ❍♦✇❡✈❡#✱ 4❤❡ ♣♦4❡♥4✐❛❧ ♣#❡❞✐❝4✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 4✉♠♦# ❤❡4❡#♦❣❡♥❡✐4②
❝❤❛#❛❝4❡#✐③❛4✐♦♥ ♦♥ ❛ ❜❛%❡❧✐♥❡
✶✽
❋✲❋❉● :❊❚ %❝❛♥ ❤❛% ♥❡✈❡# ❜❡❡♥ ❛%%❡%%❡❞✳
❚❤❡ ♦❜❥❡❝4✐✈❡ ♦❢ 4❤✐% ❝✉##❡♥4 %4✉❞② ✇❛% 4❤❡#❡❢♦#❡ 4♦ ❛%%❡%% 4❤❡ ♣#❡❞✐❝4✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
❋❉● ✉♣4❛❦❡ ❤❡4❡#♦❣❡♥❡✐4② ❝❤❛#❛❝4❡#✐③❡❞ ❜② 4❡①4✉#❛❧ ❢❡❛4✉#❡% ❡①4#❛❝4❡❞ ❢#♦♠ ♣#❡✲4❤❡#❛♣②
✶✽
❋✲❋❉● :❊❚ ✐♠❛❣❡% ♦❢ ♣❛4✐❡♥4% ✇✐4❤ ❡%♦♣❤❛❣❡❛❧ ❝❛#❝✐♥♦♠❛ ❜② ❛%%❡%%✐♥❣ 4❤❡ ❛❜✐❧✐4②
♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛#❛♠❡4❡# 4♦ ✐❞❡♥4✐❢② ❞✐✛❡#❡♥4 ❝❛4❡❣♦#✐❡% ♦❢ #❡%♣♦♥❞❡#%✳ ❚❤❡ ♣#❡❞✐❝4✐✈❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ 4❤❡%❡ ♣❛#❛♠❡4❡#% ✇❛% ❝♦♠♣❛#❡❞ 4♦ 4❤❡ ✉%❡ ♦❢ %4❛♥❞❛#❞ ✐♠❛❣❡ ❛❝4✐✈✐4② ❝♦♥❝❡♥4#❛✲
4✐♦♥ ✐♥❞✐❝❡% ✭❙❯❱max✱ ❙❯❱mean✮✳ ❚❤❡ ♣♦4❡♥4✐❛❧ ♣#♦❣♥♦%4✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ %✉❝❤ ✐♠❛❣❡ ❞❡#✐✈❡❞
♣❛#❛♠❡4❡#% ❢♦# ❛%%❡%%✐♥❣ ♦✈❡#❛❧❧ ♣❛4✐❡♥4 %✉#✈✐✈❛❧ ✇❛% ♥♦4 ❛%%❡%%❡❞ ✐♥ 4❤✐% %4✉❞②✳
▼❆❚❊❘■❆▲❙ ❆◆❉ ▼❊❚❍❖❉❙
,❛.✐❡♥.2
✹✶ ♣❛4✐❡♥4% ✇✐4❤ ❛ ♥❡✇❧② ❞✐❛❣♥♦%❡❞ ❡%♦♣❤❛❣❡❛❧ ❝❛♥❝❡# 4#❡❛4❡❞ ✇✐4❤ ❡①❝❧✉%✐✈❡ #❛❞✐♦✲
❝❤❡♠♦4❤❡#❛♣② ❜❡4✇❡❡♥ ✷✵✵✸ ❛♥❞ ✷✵✵✽ ✇❡#❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ 4❤✐% %4✉❞②✳ ❚❤❡ ❝❤❛#❛❝4❡#✐%4✐❝%
♦❢ 4❤❡ ♣❛4✐❡♥4% ❛#❡ %✉♠♠❛#✐③❡❞ ✐♥ ✹✳✶✵✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ❛❣❡ ❛4 4❤❡ 4✐♠❡ ♦❢ ❞✐❛❣♥♦%✐% ✇❛%
✻✻➧✶✵ ②❡❛#% ❛♥❞ ✽✺✪ ♦❢ ♣❛4✐❡♥4% ✇❡#❡ ♠❛❧❡✳ ▼♦%4 ♦❢ 4❤❡ 4✉♠♦#% ✇❡#❡ %[✉❛♠♦✉% ❝❡❧❧
❝❛#❝✐♥♦♠❛ ✭✼✻✪✮ ❛♥❞ ♠♦%4 ♦❢ 4❤❡ ♣❛4✐❡♥4% ❤❛❞ ❛ ✇❡❧❧ ♦# ♠♦❞❡#❛4❡❧② ❞✐✛❡#❡♥4✐❛4❡❞ 4✉✲
♠♦# ✭✺✻✪✮✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦#✐4② ♦❢ 4❤❡ 4✉♠♦#% ♦#✐❣✐♥❛4❡❞ ❢#♦♠ 4❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❧♦✇❡# ❡%♦♣❤❛❣✉%
✭✼✻✪✮✳ ✷✻ ♣❛4✐❡♥4% ❤❛❞ ❛ ❚✸ ♦# ❚✹ ♣#✐♠❛#② ❧❡%✐♦♥✱ ✷✺ ❤❛❞ ◆✶ ✭✻✶✪✮ ❧②♠♣❤ ♥♦❞❡ ♠❡✲
4❛%4❛%❡% ❛♥❞ ✶✼ ❤❛❞ ❞✐%4❛♥4 ♠❡4❛%4❛%❡% ✭%❡❡ 4❛❜❧❡ ✹✳✶✵✮✳ ❆❧❧ ♣❛4✐❡♥4% ✇❡#❡ 4#❡❛4❡❞ ✇✐4❤
✶✸✵ ❝❤❛♣✐%&❡ ■❱ ✲ ❈❛♥❝❡& ❞❡ ❧✬01♦♣❤❛❣❡
❡①%❡&♥❛❧ ❜❡❛♠ &❛❞✐♦%❤❡&❛♣② ❛♥❞ ❝❤❡♠♦%❤❡&❛♣② ✇✐%❤ ❛❧❦②❧❛%✐♥✲❧✐❦❡ ❛❣❡♥%7 ✭✺❋❯✲❝✐7♣❧❛%✐♥
♦& ✺❋❯✲❝❛&❜♦♣❧❛%✐♥✮✳ ❆ ♠❡❞✐❛♥ &❛❞✐❛%✐♦♥ ❞♦7❡ ♦❢ ✻✵●② ✇❛7 ❞❡❧✐✈❡&❡❞ ✐♥ ✶✽✵❝●② ❞❛✐❧②
❢&❛❝%✐♦♥7 ✭✺ ❞❛②7 ❛ ✇❡❡❦ ❛♥❞ ✻✲✼ ✇❡❡❦7 ✐♥ %♦%❛❧✮✳ ❖♥❡ ♠♦♥%❤ ❛❢%❡& %❤❡ ❝♦♠♣❧❡%✐♦♥
♦❢ %❤❡ %&❡❛%♠❡♥%✱ ♣❛%✐❡♥%7 ✇❡&❡ &❡❛77❡77❡❞ ✐♥ ♦&❞❡& %♦ ❞❡%❡&♠✐♥❡ &❡7♣♦♥7❡ %♦ %❤❡&❛♣②
✉7✐♥❣ %❤♦&❛❝♦✲❛❜❞♦♠✐♥❛❧ ❈❚ ❛♥❞ ❡♥❞♦7❝♦♣②✳ J❛%✐❡♥%7 ✇❡&❡ 7✉❜7❡K✉❡♥%❧② ❝❧❛77✐✜❡❞ ❛7
❝♦♠♣❧❡%❡ &❡7♣♦♥❞❡&7 ✭❈❘✮✱ ♣❛&%✐❛❧ &❡7♣♦♥❞❡&7 ✭J❘✮✱ 7%❛❜❧❡ ❞✐7❡❛7❡ ✭❙❉✮ ♦& ♣&♦❣&❡77✐✈❡
❞✐7❡❛7❡ ✭J❉✮✳ ❘❡7♣♦♥7❡ ✇❛7 ❛77❡77❡❞ ✉7✐♥❣ ♣&❡✲%&❡❛%♠❡♥% ❛♥❞ ♣♦7%✲%&❡❛%♠❡♥% ❈❚ 7❝❛♥7
❜② ❡✈❛❧✉❛%✐♥❣ %❤❡ ✐♥❝&❡❛7❡ ✭♦& ❞❡❝&❡❛7❡✮ ✐♥ %❤❡ 7✉♠ ♦❢ %❤❡ ❧♦♥❣❡7% ❞✐❛♠❡%❡&7 ❢♦& ❛❧❧ %❛&❣❡%
❧❡7✐♦♥7 ❛♥❞ %❤❡ ❛♣♣❡❛&❛♥❝❡✱ ♣❡&7✐7%❡♥❝❡ ♦& ❞✐7❛♣♣❡❛&❛♥❝❡ ♦❢ ♥♦♥✲%❛&❣❡% ❧❡7✐♦♥7✱ ❛❝❝♦&✲
❞✐♥❣ %♦ %❤❡ ❘❊❈■❙❚ ❝&✐%❡&✐❛ ✭✷✺✮✳ ❈♦♥7✐❞❡&✐♥❣ %❤❡ 7♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ♣❛%✐❡♥%7 ✐♥ %❤❡ ❙❉
✭✼✮ ❛♥❞ J❉ ✭✹✮ ❣&♦✉♣7✱ %❤❡7❡ ♣❛%✐❡♥%7 ✇❡&❡ ❡✈❡♥%✉❛❧❧② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥%♦ ♦♥❡ ♥♦♥✲&❡7♣♦♥❞❡&7
❣&♦✉♣ ✭◆❘✮✳
❆❧❧ ♣❛%✐❡♥%7 ✉♥❞❡&✇❡♥% ❛ ♣&❡✲%&❡❛%♠❡♥% ✇❤♦❧❡✲❜♦❞②
✶✽
❋✲❋❉● J❊❚ 7❝❛♥ ❢♦& 7%❛❣✐♥❣
♣✉&♣♦7❡7✳ J❛%✐❡♥%7 ✇❡&❡ ✐♥7%&✉❝%❡❞ %♦ ❢❛7% ❢♦& ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ 7✐① ❤♦✉&7 ❜❡❢♦&❡ %❤❡ ✐♥❥❡❝%✐♦♥
♦❢
✶✽
❋✲❋❉●✳ ❚❤❡ ❞♦7❡ ♦❢ ❛❞♠✐♥✐7%❡&❡❞
✶✽
❋✲❋❉● ✇❛7 ✺ ▼❇K✴❦❣✱ ❛♥❞ 7%❛%✐❝ ❡♠✐77✐♦♥
✐♠❛❣❡7 ✇❡&❡ ❛❝K✉✐&❡❞ ❢&♦♠ %❤✐❣❤ %♦ ❤❡❛❞✱ ♦♥ ❛✈❡&❛❣❡ ✺✹ ♠✐♥✉%❡7 ❛❢%❡& ✐♥❥❡❝%✐♦♥✱ ♦♥ ❛
J❤✐❧✐♣7 ●❊▼■◆■ J❊❚✴❈❚ ✭J❤✐❧✐♣7 ▼❡❞✐❝❛❧ ❙②7%❡♠7✱ ❈❧❡✈❡❧❛♥❞✱ ❖❍ ❯❙❆✮✳ ■♥ ❛❞❞✐%✐♦♥
%♦ %❤❡ ❡♠✐77✐♦♥ J❊❚ 7❝❛♥✱ ❛ ❧♦✇ ❞♦7❡ ❈❚ 7❝❛♥ ✇❛7 ❛❝K✉✐&❡❞ ❢♦& ❛%%❡♥✉❛%✐♦♥ ❝♦&&❡❝%✐♦♥
♣✉&♣♦7❡7✳ ■♠❛❣❡7 ✇❡&❡ &❡❝♦♥7%&✉❝%❡❞ ✇✐%❤ %❤❡ ❘❆▼▲❆ ✸❉ ❛❧❣♦&✐%❤♠ ✉7✐♥❣ 7%❛♥❞❛&❞
❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣&♦%♦❝♦❧ ♣❛&❛♠❡%❡&7 ✭✷ ✐%❡&❛%✐♦♥7✱ &❡❧❛①❛%✐♦♥ ♣❛&❛♠❡%❡& ♦❢ ✵✳✵✺ ❛♥❞ ❛ ✺♠♠
❋❲❍▼ ✸❉ ●❛✉77✐❛♥ ♣♦7%✲✜❧%❡&✐♥❣✮✳ ❚❤❡ ❝✉&&❡♥% ❞❛%❛ ❛♥❛❧②7✐7 ✇❛7 ❝❛&&✐❡❞ ♦✉% ❛❢%❡& ❛♥
❛♣♣&♦✈❛❧ ❜② %❤❡ ✐♥7%✐%✉%✐♦♥❛❧ &❡✈✐❡✇ ❜♦❛&❞✳
❚✉♠♦$ ❛♥❛❧②)✐)
❋♦& ❡❛❝❤ ♣❛%✐❡♥% ♣&✐♠❛&② %✉♠♦&7 ✇❡&❡ ✐❞❡♥%✐✜❡❞ ♦♥ ♥✉❝❧❡❛& ♣❤②7✐❝✐❛♥✳ ❚✉♠♦& ❞❡❧✐✲
♥❡❛%✐♦♥ ✇❛7 %❤❡♥ ♣❡&❢♦&♠❡❞ ❛✉%♦♠❛%✐❝❛❧❧② ✉7✐♥❣ %❤❡ ♣&❡✈✐♦✉7❧② ✈❛❧✐❞❛%❡❞ ❋✉③③② ▲♦❝❛❧❧②
❆❞❛♣%✐✈❡ ❇❛②❡7✐❛♥ ✭❋▲❆❇✮ ❛❧❣♦&✐%❤♠ ✭✷✻✮✳ ❆❧❧ ♣❛&❛♠❡%❡&7 ✇❡&❡ 7✉❜7❡K✉❡♥%❧② ❡①%&❛❝%❡❞
❢&♦♠ %❤✐7 ❞❡❧✐♥❡❛%❡❞ ✈♦❧✉♠❡✳ ❖♥❧② %❤❡ ♣&✐♠❛&② %✉♠♦&7 ✇❡&❡ ❝♦♥7✐❞❡&❡❞ ❜❡❝❛✉7❡ %❡①%✉&❡
❛♥❛❧②7✐7 ❝❛♥♥♦% ❜❡ &❡❧✐❛❜❧② ♣❡&❢♦&♠❡❞ ♦♥ 7♠❛❧❧ ❧❡7✐♦♥7 ✭♥♦❞❛❧ ♦& ❞✐7%❛♥% ♠❡%❛7%❛7❡7✮ ❞✉❡
%♦ %❤❡ 7♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ✈♦①❡❧7 ✐♥✈♦❧✈❡❞✳
❙❯❱ ❛♥❛❧②)✐)
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙❯❱ ♣❛&❛♠❡%❡&7 ✇❡&❡ ❡①%&❛❝%❡❞ ❢&♦♠ ❡❛❝❤ ♣❛%✐❡♥%✬7 ❜❛7❡❧✐♥❡ J❊❚
✐♠❛❣❡7 ✿ ♠❛①✐♠✉♠ ❙❯❱ ✭❙❯❱max✮✱ ♣❡❛❦ ❙❯❱ ✭❙❯❱peak✮ ❞❡✜♥❡❞ ❛7 %❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ %❤❡
✈♦①❡❧ ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ✐%7 ✷✻ ♥❡✐❣❤❜♦&7 ✭✐♥ ✸❉✮✱ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ❙❯❱ ✇✐%❤✐♥ %❤❡ ❞❡❧✐✲
♥❡❛%❡❞ %✉♠♦& ✭❙❯❱mean✮✳ ❚❤❡ ❙❯❱peak ✇❛7 ❝♦♥7✐❞❡&❡❞ ✐♥ ❛❞❞✐%✐♦♥ %♦ ❙❯❱max✐♥ ♦&❞❡&
%♦ ✐♥✈❡7%✐❣❛%❡ %❤❡ ✐♠♣❛❝% ♦❢ &❡❞✉❝✐♥❣ %❤❡ ♣♦%❡♥%✐❛❧ ❜✐❛7 ✐♥ %❤❡ ❙❯❱max ♠❡❛7✉&❡♠❡♥%7
❛7 ❛ &❡7✉❧% ♦❢ ✐%7 7❡♥7✐%✐✈✐%② %♦ ♥♦✐7❡✳
 !"❞✐❝&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ !"♣♦♥-❡ &❤"!❛♣❡✉&✐0✉❡ ✶✸✶
❚❛❜❧❡ ✹✳✶✵ ✕ &❛(✐❡♥(, ❈❤❛/❛❝(❡/✐,(✐❝, ✲ ❈❘ ✿ ❝♦♠♣❧❡(❡ /❡,♣♦♥❞❡/✳ &❘ ✿ ♣❛/(✐❛❧ /❡,♣♦♥❞❡/✳
❙❉ ✿ ,(❛❜❧❡ ❞✐,❡❛,❡✳ &❉ ✿ ♣/♦❣/❡,,✐✈❡ ❞✐,❡❛,❡✳ ◆❘ ✿ ♥♦♥✲/❡,♣♦♥❞❡/








❯♣♣❡/ ❡,♦♣❤❛❣✉, ✶✵ ✭✷✹✮
▼✐❞❞❧❡ ❡,♦♣❤❛❣✉, ✶✺ ✭✸✼✮
▲♦✇❡/ ❡,♦♣❤❛❣✉, ✶✻ ✭✸✾✮
❚✉♠♦- ❈❡❧❧ ❚②♣❡ ✸✶ ✭✼✻✮
❙P✉❛♠♦✉, ❝❡❧❧ ❝❛/❝✐♥♦♠❛ ✶✵ ✭✷✹✮
❆❞❡♥♦❝❛/❝✐♥♦♠❛
❍✐+&♦❧♦❣✐❝ ❣-❛❞❡ ✶✷ ✭✷✾✮
❲❡❧❧ ❞✐✛❡/❡♥(✐❛(❡❞ ✶✶✭✷✼✮
▼♦❞❡/❛(❡❧② ❞✐✛❡/❡♥(✐❛(❡❞ ✸ ✭✼✮
&♦♦/❧② ❞✐✛❡/❡♥(✐❛(❡❞ ✶✺ ✭✸✼✮
❯♥❦♥♦✇♥




















❙❉ ✭◆❘✮ ✼ ✭✶✼✮
&❉ ✭◆❘✮ ✹ ✭✶✵✮
✶✸✷ ❝❤❛♣✐%&❡ ■❱ ✲ ❈❛♥❝❡& ❞❡ ❧✬01♦♣❤❛❣❡
❚❡①#✉%❡ ❛♥❛❧②*✐*
❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛& '❡①'✉*❡ ❛ &♣❛'✐❛❧ ❛**❛♥❣❡♠❡♥' ♦❢ ❛ ♣*❡❞❡✜♥❡❞ ♥✉♠❜❡* ♦❢ ✈♦①❡❧& ❛❧❧♦✇✐♥❣
'❤❡ ❡①'*❛❝'✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ✐♠❛❣❡ ♣*♦♣❡*'✐❡&✱ ❛♥❞ ❛ '❡①'✉*❛❧ ❢❡❛'✉*❡ ❛& ❛ ♠❡❛&✉*❡♠❡♥'
❝♦♠♣✉'❡❞ ✉&✐♥❣ ❛ '❡①'✉*❡ ♠❛'*✐①✳ ❚❤❡ ♠❡'❤♦❞ ✉&❡❞ ✇❛& *❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ '✇♦ &'❡♣&✳ ❋✐*&'✱
♠❛'*✐❝❡& ❞❡&❝*✐❜✐♥❣ '❡①'✉*❡& ♦♥ ✐♠❛❣❡& ✇❡*❡ ❡①'*❛❝'❡❞ ❢*♦♠ '✉♠♦*& ❛♥❞ '❡①'✉*❛❧ ❢❡❛'✉*❡&
✇❡*❡ &✉❜&❡<✉❡♥'❧② ❝♦♠♣✉'❡❞ ✉&✐♥❣ '❤❡&❡& ♠❛'*✐❝❡&✳ ❆❧❧ '❤❡&❡ ♣❛*❛♠❡'❡*& ❝❤❛*❛❝'❡*✐③❡ ✐♥
&♦♠❡ ✇❛② '✉♠♦* ❤❡'❡*♦❣❡♥❡✐'② ❛' ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ *❡❣✐♦♥❛❧ ✭✉&✐♥❣ '❡①'✉*❡ ♠❛'*✐❝❡&✮ ♦* ❣❧♦❜❛❧
&❝❛❧❡& ✭✉&✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ✈♦①❡❧ ✐♥'❡♥&✐'② ❤✐&'♦❣*❛♠&✮✳
❆ ♥✉♠❜❡* ♦❢ ❞✐✛❡*❡♥' '❡①'✉*❡& ❧✐&'❡❞ ♦♥ '❛❜❧❡ ✹✳✶✶ ✭❧❡❢' ❝♦❧✉♠♥✮ ✇❡*❡ ❝♦♠♣✉'❡❞✳
❱♦①❡❧ ✈❛❧✉❡& ✇✐'❤✐♥ '❤❡ &❡❣♠❡♥'❡❞ '✉♠♦*& ✭&❡❡ ✹✳✽✭❆✮ ❛♥❞ ✹✳✽✭❇✮✮ ✇❡*❡ *❡&❛♠♣❧❡❞ '♦












*❡♣*❡&❡♥'& '❤❡ ♥✉♠❜❡* ♦❢ ❞✐&❝*❡'❡ ✈❛❧✉❡& ✭✶✻ '♦ ✶✷✽✮✱ ■ ✐& '❤❡ ✐♥'❡♥&✐'② ♦❢
'❤❡ ♦*✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ❲ ✐& '❤❡ &❡' ♦❢ ✈♦①❡❧& ✐♥ '❤❡ ❞❡❧✐♥❡❛'❡❞ ✈♦❧✉♠❡✳ ❚❤✐& *❡&❛♠♣❧✐♥❣
&'❡♣ ♦♥ '❤❡ ❞❡❧✐♥❡❛'❡❞ '✉♠♦* ✈♦❧✉♠❡✱ ♥❡❝❡&&❛*② ❢♦* '❤❡ ❝♦♠♣✉'❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ '❡①'✉*❛❧
❛♥❛❧②&✐&✱ ❤❛& '✇♦ ❡✛❡❝'& ✿ ✐' *❡❞✉❝❡& '❤❡ ♥♦✐&❡ ✐♥ '❤❡ ✐♠❛❣❡ ❜② ❝❧✉&'❡*✐♥❣ ✈♦①❡❧& ✇✐'❤
&✐♠✐❧❛* ✐♥'❡♥&✐'✐❡& ❛♥❞ ✐' ♥♦*♠❛❧✐③❡& '❤❡ '✉♠♦* ✈♦①❡❧ ✐♥'❡♥&✐'✐❡& ❛❝*♦&& ♣❛'✐❡♥'&✱ ✇❤✐❝❤
✐♥ '✉*♥ ❢❛❝✐❧✐'❛'❡& '❤❡ ❝♦♠♣❛*✐&♦♥ ♦❢ '❤❡ '❡①'✉*❛❧ ❢❡❛'✉*❡&✳ ▲♦❝❛❧ ❛♥❞ *❡❣✐♦♥❛❧ ❢❡❛'✉*❡&
✇❡*❡ ❝♦♠♣✉'❡❞ ✇✐'❤ ❞✐✛❡*❡♥' *❡&❛♠♣❧✐♥❣ ❝♦♥&✐❞❡*✐♥❣ ✶✻✱ ✸✷✱ ✻✹ ❛♥❞ ✶✷✽ ❞✐&❝*❡'❡ ✈❛❧✉❡&
'♦ ✐♥✈❡&'✐❣❛'❡ '❤❡ ♣♦'❡♥'✐❛❧ ✐♠♣❛❝' ♦❢ '❤✐& *❡&❛♠♣❧✐♥❣ ♣❛*❛♠❡'❡*✳
❋✐❣✉$❡ ✹✳✽ ✕ ✭❆✮✳ ❲❤♦❧❡✲❜♦❞② ✶✽❋✲❋❉● 2❊❚ 5❝❛♥ ✭❇✮✳ :✉♠♦= 5❡❣♠❡♥:❛:✐♦♥ ✭❈✮✳ ✈♦①❡❧ ✐♥:❡♥5✐:②
=❡5❛♠♣❧✐♥❣ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✭❉✮✳ :❤❡ ❡①:=❛❝:✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡=❡♥: ❢❡❛:✉=❡5 ❜② ❛♥❛❧②5✐5 ♦❢ ✭❛✮✳ ❝♦♥5❡❝✉:✐✈❡ ✈♦①❡❧5 ✐♥
❛ ❞✐=❡❝:✐♦♥ ✭❢♦= ❝♦✲♦❝❝✉==❡♥❝❡ ♠❛:=✐❝❡5✮✱ ✭❜✮✳ ❛❧✐❣♥♠❡♥: ♦❢ ✈♦①❡❧5 ✇✐:❤ 5❛♠❡ ✐♥:❡♥5✐:②✱ ✭❝✮✳ ❞✐✛❡=❡♥❝❡
❜❡:✇❡❡♥ ✈♦①❡❧5 ❛♥❞ ✐:5 ♥❡✐❣❤❜♦=5✱ ❛♥❞ ✭❞✮✳ ③♦♥❡5 ♦❢ ✈♦①❡❧5 ✇✐:❤ :❤❡ 5❛♠❡ ✐♥:❡♥5✐:②✳
❆❧❧ ❝♦♥&✐❞❡*❡❞ '❡①'✉*❡& ✇❡*❡ ♦*✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡&❝*✐❜❡❞ ❢♦* ✷❉ ✭✷✼✲✸✵✮ ❛♥❞ ✇❡*❡ '❤❡*❡❢♦*❡
❛❞❛♣'❡❞ ✐♥ '❤✐& ✇♦*❦ ❢♦* ✸❉✳ ❚❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉**❡♥❝❡ ♠❛'*✐① ✭▼✶✱ ✜❣✉*❡ ✹✳✽✭❉✮❛✮ ❞❡&❝*✐❜✐♥❣
♣❛✐*✲✇✐&❡ ❛**❛♥❣❡♠❡♥' ♦❢ ✈♦①❡❧&✱ ❛♥❞ '❤❡ ♠❛'*✐① ❞❡&❝*✐❜✐♥❣ '❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥' ♦❢ ✈♦①❡❧& ✇✐'❤
&❛♠❡ ✐♥'❡♥&✐'② ✭▼✷✱ ✜❣✉*❡ ✹✳✽✭❉✮❜✮ ✇❡*❡ ❝♦♠♣✉'❡❞ ❝♦♥&✐❞❡*✐♥❣ ✶✸ ❞✐✛❡*❡♥' ❛♥❣✉❧❛* ❞✐✲
*❡❝'✐♦♥&✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✸❉ ♠❛'*✐❝❡& ❞❡&❝*✐❜✐♥❣ ❞✐✛❡*❡♥❝❡& ❜❡'✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ✈♦①❡❧ ❛♥❞ ✐'& ♥❡✐❣❤❜♦*&
































































































































✶✸✹ ❝❤❛♣✐%&❡ ■❱ ✲ ❈❛♥❝❡& ❞❡ ❧✬01♦♣❤❛❣❡
❝♦♠♣✉(❡❞ ❝♦♥,✐❞❡.✐♥❣ ❢♦. ❡❛❝❤ ✈♦①❡❧ (❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦., ✐♥ (❤❡ (✇♦ ❛❞❥❛❝❡♥( ♣❧❛♥❡, ❛❞❛♣(✐♥❣
(❤❡ ♥♦.♠❛❧✐③✐♥❣ ❢❛❝(♦., (♦ ✸❉✳
❋.♦♠ ❡❛❝❤ ♦❢ (❤❡ ❡①(.❛❝(❡❞ (❡①(✉.❡ ♠❛(.✐❝❡,✱ ❞✐✛❡.❡♥( ❢❡❛(✉.❡, ,✉♠♠❛.✐③❡❞ ✐♥ (❛❜❧❡
✹✳✶✶ ✭♠✐❞❞❧❡ ❝♦❧✉♠♥✮ ✇❡.❡ ❝♦♠♣✉(❡❞✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ (❤❡ ✇❛② (❤❡ ♠❛(.✐① ✐, ❛♥❛❧②③❡❞✱ ✐(
✐, ♣♦,,✐❜❧❡ (♦ ❡①(.❛❝( ❢❡❛(✉.❡, ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♦. .❡❣✐♦♥❛❧ ♥❛(✉.❡✳ ❙✐① ❢❡❛(✉.❡, ❤✐❣❤❧✐❣❤(✐♥❣ ❧♦❝❛❧
✈❛.✐❛(✐♦♥, ♦❢ ✈♦①❡❧ ✐♥(❡♥,✐(✐❡, ✇✐(❤✐♥ (❤❡ ✐♠❛❣❡ ✇❡.❡ ❡①(.❛❝(❡❞ ❢.♦♠ (❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉..❡♥❝❡
♠❛(.✐❝❡, ▼✶ ✭,❡❡ ✜❣✉.❡ ✹✳✾❈✮✳ ❋♦. ❡①❛♠♣❧❡✱ ✉,✐♥❣ (❤❡ ♠❛(.✐❝❡, ▼✶✱ (❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡♥(.♦♣②
❛♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐(② ❛.❡ ❝❛❧❝✉❧❛(❡❞ ✉,✐♥❣ ❡H✉❛(✐♦♥, ✭✷✮ ❛♥❞ ✭✸✮ .❡,♣❡❝(✐✈❡❧② ✿
Local entropy = −
∑
i,j
M1(i, j). log(M(i, j)) ✭✹✳✸✮




1 + |i− j|
✭✹✳✹✮
✇❤❡.❡✱ ▼✶ ✐, ❛ ❝♦✲♦❝❝✉..❡♥❝❡ ♠❛(.✐①✱ ✐✱ ❥✱ ❛.❡ (❤❡ .♦✇, ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥, ✐♥❞❡① ❛♥❞ ▼✶✭✐✱❥✮
✐, ❛♥ ❡❧❡♠❡♥( ♦❢ (❤❡ ♠❛(.✐①✳
■♥ ❛❞❞✐(✐♦♥✱ ▼✸ ♠❛(.✐❝❡, ✇❡.❡ ✉,❡❞ (♦ ❡①(.❛❝( ❜✉,②♥❡,, ✭H✉❛♥(✐❢②✐♥❣ ,❤❛.♣ ✐♥(❡♥,✐(②
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❙❯❱✩❴♠❛①✩ ✹✻ ❬✶✾✳✸✷✲✼✹✳✾❪ ✾✶ ❬✼✺✳✵✲✾✽✳✵❪
❙❯❱✩❴♠❡❛♥✩ ✻✷ ❬✸✶✳✻✲✽✻✳✶❪ ✽✶ ❬✻✸✳✻✲✾✷✳✽❪
❙❯❱✩❴♣❡❛❦✩ ✻✷ ❬✸✶✳✻✲✽✻✳✶❪ ✽✶ ❬✻✸✳✻✲✾✷✳✽❪
▲♦❝❛❧ ❍♦♠♦❣❡♥❡✐%② ✾✷ ❬✻✶✳✺✲✾✾✳✽❪ ✺✻ ❬✸✼✳✼✲✼✸✳✻❪
▲♦❝❛❧ ❊♥%"♦♣② ✾✷ ❬✻✶✳✺✲✾✾✳✽❪ ✻✾ ❬✺✵✳✵✲✽✸✳✾❪
❙✐③❡✲③♦♥❡ ✈❛"✐❛❜✐❧✐%② ✾✷ ❬✻✹✳✵✲✾✾✳✽❪ ✻✾ ❬✺✵✳✵✲✽✸✳✾❪
■♥%❡♥&✐%② ✈❛"✐❛❜✐❧✐%② ✽✺ ❬✺✹✳✻✲✾✽✳✶❪ ✼✺ ❬✺✻✳✻✲✽✽✳✺❪
✇✐,❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ *❡♥*✐,✐✈✐,② ♦❢ ✹✻✪ ❛♥❞ *♣❡❝✐✜❝✐,② ♦❢ ✾✶✪ ✉*✐♥❣ ❛ ,❤:❡*❤♦❧❞ ♦❢ ✻✳ ❖♥ ,❤❡
♦,❤❡: ❤❛♥❞✱ ,❤❡ ✈❛:✐❛❜✐❧✐,② ✐♥ ,❤❡ *✐③❡ ♦❢ ,❤❡ ✉♥✐❢♦:♠ ,✉♠♦: ③♦♥❡* ✭❆❯❈❂✵✳✽✺✮ ❛❧❧♦✇❡❞
❡①,:❛❝,✐♥❣ ❈❘ ♣❛,✐❡♥,* ✇✐,❤ ,❤❡ ❜❡*, ❛❝❝✉:❛❝② ✭*❡♥*✐,✐✈✐,② ♦❢ ✾✷✪ ❛♥❞ *♣❡❝✐✜❝✐,② ♦❢
✻✾✪✮✳
❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❛* ✜❣✉:❡ ✹✳✶✷ *❤♦✇*✱ ,❡①,✉:❛❧ ❢❡❛,✉:❡* ✇❡:❡ ♠♦*, ❡✣❝✐❡♥, ✐♥ ✐❞❡♥,✐❢②✐♥❣
:❡*♣♦♥❞❡:* ✭❈❘ ❛♥❞ K❘ ♣❛,✐❡♥,*✮✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦: ,❤❡ *❛♠❡ ,❛*❦ ,❤❡ ♣❡:❢♦:♠❛♥❝❡ ♦❢ ❙❯❱
♠❡❛*✉:❡♠❡♥,* ✇❛* ❧✐♠✐,❡❞✳ ❋♦: ,❤❡ ❞✐✛❡:❡♥,✐❛,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ♣❛,✐❡♥, :❡*♣♦♥❞❡:* ,❤❡ ❆❯❈
✇❛* ❁✵✳✻ ❢♦: ,❤❡ ❞✐✛❡:❡♥, ❙❯❱ ♣❛:❛♠❡,❡:* ❝♦♥*✐❞❡:❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛:✐*♦♥ ,♦ ❛♥ ❆❯❈ ♦❢
❃✵✳✽✷ ❢♦: ,❤❡ ✉*❡ ♦❢ ,❤❡ ,❡①,✉:❡ ♣❛:❛♠❡,❡:*✳ ❋♦: ❡①❛♠♣❧❡✱ ,❤❡ ❆❯❈ ♦❢ ,❤❡ ❙❯❱max
✇❛* ✵✳✺✾ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ *❡♥*✐,✐✈✐,② ♦❢ ✺✸✪ ❛♥❞ *♣❡❝✐✜❝✐,② ♦❢ ✼✸✪ ✐♥ ,❤❡ ❞✐✛❡:❡♥,✐❛,✐♦♥ ♦❢
:❡*♣♦♥❞❡:* ✉*✐♥❣ ❛♥ ♦♣,✐♠❛❧ ,❤:❡*❤♦❧❞ ♦❢ ✾✳✶✳ ❖♥ ,❤❡ ♦,❤❡: ❤❛♥❞✱ ❢♦: ,❤❡ *❛♠❡ ,❛*❦
,❤❡ ❧♦❝❛❧ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐,② ❤❛❞ ❛ *♣❡❝✐✜❝✐,② ❛♥❞ *❡♥*✐,✐✈✐,② ♦❢ ✽✽✪ ❛♥❞ ✼✸✪ :❡*♣❡❝,✐✈❡❧②
✭❆❯❈❂✵✳✽✾✮✳
❉■❙❈❯❙❙■❖◆
❆**❡**♠❡♥, ♦❢ ,✉♠♦: :❡*♣♦♥*❡ ,♦ ,❤❡:❛♣② ♣❧❛②* ❛ ❝❡♥,:❛❧ :♦❧❡ ✐♥ ❞:✉❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥,
❛* ✇❡❧❧ ❛* ✐♥ ♣❛,✐❡♥, ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥,✳ ❈✉::❡♥,❧② ,❤❡ :❡*♣♦♥*❡ ✐* ♠❛✐♥❧② ❛**❡**❡❞ ❜②
♠❡❛*✉:✐♥❣ ❛♥❛,♦♠✐❝❛❧ ,✉♠♦: *✐③❡ ❛♥❞ ❝❧❛**✐❢②✐♥❣ ,✉♠♦: *❤:✐♥❦❛❣❡ ❛❝❝♦:❞✐♥❣ ,♦ *,❛♥❞❛:❞
❝:✐,❡:✐❛✳ ❙✐♥❝❡ ♠❡,❛❜♦❧✐❝ ❝❤❛♥❣❡* ♦❢,❡♥ ♦❝❝✉: ❜❡❢♦:❡ ♠♦:♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡*✱ ♠❡,❛❜♦❧✐❝
✐♠❛❣✐♥❣ ❛♣♣❡❛:* ,♦ ❜❡ ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ,♦♦❧ ❢♦: ♠♦♥✐,♦:✐♥❣ ✈❛:✐♦✉* ,:❡❛,♠❡♥,* ✐♥ ❞✐✛❡:❡♥,
❝❛♥❝❡: ,②♣❡*✳ ❲✐,❤✐♥ ,❤✐* ❝♦♥,❡①,
✶✽
❋✲❋❉● K❊❚ ❤❛* *❤♦✇♥ ♣:♦♠✐*✐♥❣ :❡*✉❧,* ✐♥ ❛**❡*✲
*✐♥❣ :❡*♣♦♥*❡ ,♦ ,❤❡:❛♣② ❛♥❞ ♣:♦❣♥♦*✐*✳ ■♥ ❡*♦♣❤❛❣❡❛❧ ❝❛♥❝❡:✱ _✉❛♥,✐,❛,✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡* ✐♥
❋❉● ✉♣,❛❦❡ ,✇♦ ✇❡❡❦* ❛❢,❡: ,❤❡ *,❛:, ♦❢ ,❤❡:❛♣② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ *❤♦✇♥ ,♦ ❝♦::❡❧❛,❡ ✇❡❧❧
✇✐,❤ *✉❜*❡_✉❡♥, ,✉♠♦: *❤:✐♥❦❛❣❡ ❛♥❞ ♣❛,✐❡♥, *✉:✈✐✈❛❧ ✭✹✮✳ ❚❤✐* ❛♣♣:♦❛❝❤ ❤❛* *,✐❧❧ ❧✐♠✐✲
✶✹✵ ❝❤❛♣✐%&❡ ■❱ ✲ ❈❛♥❝❡& ❞❡ ❧✬01♦♣❤❛❣❡
#❛#✐♦♥( ❡(♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢ ♣❛#✐❡♥#( ✉♥❞❡1❣♦ 1❛❞✐♦#❤❡1❛♣② #1❡❛#♠❡♥#✳ ❍❛✉#③❡❧ ❡# ❛❧✳ ❤❛✈❡ (❤♦✇♥
#❤❛# ❡✈❡♥ ❧♦✇ ✐11❛❞✐❛#✐♦♥ ♠❛② ❡♥❤❛♥❝❡ #✉♠♦1 ✉♣#❛❦❡ ❛♥❞ ✐♥✢❛♠♠❛#♦1② ❝❤❛♥❣❡( ♠❛②
❝♦♥#1✐❜✉#❡ ✈❡1② ❡❛1❧② #♦ #❤✐( ✐♥❝1❡❛(❡✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ✐♥❛❝❝✉1❛#❡ ✐♥❢♦1♠❛#✐♦♥ ❛❜♦✉# #1❡❛#♠❡♥#
1❡(♣♦♥(❡ ✭✸✶✮✳ ❲✐#❤✐♥ #❤❡ (❛♠❡ ❝♦♥#❡①#✱ ✐♥❞✉❝❡❞ ✉❧❝❡1❛#✐♦♥ ♠❛② ❛❧(♦ ✐♠♣❛✐1 1❡(♣♦♥(❡
❛((❡((♠❡♥# ✉(✐♥❣ C❊❚ ✭✸✷✮✳
❖♥ #❤❡ ♦#❤❡1 ❤❛♥❞✱ #❤❡ ♣1❡❞✐❝#✐♦♥ ♦❢ 1❡(♣♦♥(❡ ♣1✐♦1 #♦ #1❡❛#♠❡♥# ✐♥✐#✐❛#✐♦♥ ♠❛② ❜❡
♦❢ ❣1❡❛# ✐♥#❡1❡(# ♦♣#✐♠✐③✐♥❣ ♣❛#✐❡♥# ♠❛♥❛❣❡♠❡♥#✳ ❲✐#❤ (✉❝❤ ❛♥ ❡♥❞♣♦✐♥# ❢❡✇ ❛✉#❤♦1(
❤❛✈❡ (#✉❞✐❡❞ #❤❡ ♣1❡❞✐❝#✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐♥✐#✐❛❧ ❋❉● ✉♣#❛❦❡ ❢♦1 #❤❡1❛♣② 1❡(♣♦♥(❡✳ ❘✐③❦ ❡# ❛❧✳
1❡♣♦1#❡❞ ❛♥ ❙❯❱max ♠♦1❡ #❤❛♥ ✹✳✺ #♦ ❜❡ ❛ 1❡❧✐❛❜❧❡ ♣1❡❞✐❝#♦1 ♦❢ ♣❛#❤♦❧♦❣✐❝ 1❡(♣♦♥(❡ ✭✾✮✱
✇❤✐❧❡ ❏❛✈❡1✐ ❡# ❛❧✳ ✭✽✮ ❞❡♠♦♥(#1❛#❡❞ ✐♥ ❛ ❧❛1❣❡1 ❣1♦✉♣ ♦❢ ♣❛#✐❡♥#( ❛ #1❡♥❞ ♦❢ ❣1❡❛#❡1 1❛#❡
♦❢ 1❡(♣♦♥(❡ ♦❜#❛✐♥❡❞ ❛❢#❡1 ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝❤❡♠♦✲1❛❞✐♦#❤❡1❛♣② ✐♥ ♣❛#✐❡♥#( ✇❤♦ ❤❛❞ ❛♥ ✐♥✐#✐❛❧
❙❯❱max ❤✐❣❤❡1 #❤❛♥ ✶✵✳ ❙✐♠✐❧❛1❧② ✐♥ ♦✉1 (#✉❞②✱ ✐♥✐#✐❛❧ ❙❯❱mean✱ ❙❯❱max ❛♥❞ ❙❯❱peak
✇❡1❡ ❛❧(♦ ♣1❡❞✐❝#♦1( ♦❢ ❝♦♠♣❧❡#❡ 1❡(♣♦♥(❡✳ ❍♦✇❡✈❡1✱ ✐♥ ❣❡♥❡1❛❧ #❤❡(❡ ✐♥❞✐❝❡( ❞✐❞ ♥♦#
❛❧❧♦✇ ❞✐✛❡1❡♥#✐❛#✐♥❣ ♥♦♥✲1❡(♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛#✐❡♥#( ❢1♦♠ ♣❛1#✐❛❧ 1❡(♣♦♥❞❡1(✱ ❛ ❞✐(#✐♥❝#✐♦♥ #❤❛#
❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉(❡❢✉❧ ❢♦1 ♣❛#✐❡♥# ♠❛♥❛❣❡♠❡♥#✳ ❋♦1 ✐♥(#❛♥❝❡✱ ✇✐#❤✐♥ #❤❡ ♣❛#✐❡♥# ♣♦♣✉❧❛#✐♦♥
♦❢ ♦✉1 (#✉❞② #❤❡ ✐❞❡♥#✐✜❝❛#✐♦♥ ♦❢ ♣❛1#✐❛❧ 1❡(♣♦♥❞❡1( ❜❡❢♦1❡ ❛♥② #1❡❛#♠❡♥# ❝♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇
#❤❡ ❞❡✜♥✐#✐♦♥ ♦❢ ❛ (✉❜♣♦♣✉❧❛#✐♦♥ ❢♦1 ✇❤✐❝❤ #❤❡ ✉(❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡♥#✐♦♥❛❧ 1❛❞✐♦✲❝❤❡♠♦#❤❡1❛♣②
(❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐1❡❝#❧② 1❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛♥♦#❤❡1 ♦♣#✐♦♥✱ (✉❝❤ ❛( ❢♦1 ❡①❛♠♣❧❡ ❛ ♥❡✇ #❛1❣❡#❡❞
#❤❡1❛♣②✳
❆ ❢❡✇ (#✉❞✐❡( ❤❛✈❡ ❛❧1❡❛❞② ❢♦❝✉(❡❞ ♦♥ #❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡#✇❡❡♥ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②(✐( ❛♥❞ #✉♠♦1
❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛1❛♠❡#❡1(✳ ●✐❧❧✐❡( ❡# ❛❧✳ ✭✸✸✮ (✉❣❣❡(#❡❞ #❤❛# ✐♠❛❣✐♥❣ ❝❛♥ ❧♦♥❣✐#✉❞✐♥❛❧❧② ❝❤❛✲
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♦1✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡✳ ❆( (✉❝❤ #❤❡② ✇❡1❡ #❤❡1❡❢♦1❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦11❡❧❛#❡❞ ✇✐#❤ ❋❉● ✉♣#❛❦❡ ✇❤✐❝❤
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/✇♦ ❢❡❛/✉+❡8 ❢❛❝✐❧✐/❛/✐♥❣ /❤❡ ❜❡8/ ♣❛/✐❡♥/ 8/+❛/✐✜❝❛/✐♦♥ ✇❡+❡ ❜♦/❤ ❛88♦❝✐❛/❡❞ ✇✐/❤
+❡❣✐♦♥❛❧ /✉♠♦+ ❝❤❛+❛❝/❡+✐③❛/✐♦♥✳ ❇♦/❤ /❤❡ ✐♥/❡♥8✐/② ❛♥❞ 8✐③❡ ✈❛+✐❛❜✐❧✐/② ♦❢ ✉♥✐❢♦+♠ ③♦♥❡8
✐❞❡♥/✐✜❡❞ ✇✐/❤✐♥ /❤❡ /✉♠♦+✱ +❡♣+❡8❡♥/✐♥❣ ❛ ♠❡❛8✉+❡ ♦❢ +❡❣✐♦♥❛❧ /✉♠♦+ ❤❡/❡+♦❣❡♥❡✐/②✱
✇❡+❡ 8✐❣♥✐✜❝❛♥/ ♣+❡❞✐❝/♦+8 ♦❢ +❡8♣♦♥8❡ /♦ /❤❡+❛♣②✳ ❘❖❈ ❝✉+✈❡ ❛♥❛❧②8✐8 8❤♦✇❡❞ /❤❛/
/❤❡8❡ ❢❡❛/✉+❡8 ❝❛♥ ✐❞❡♥/✐❢② ◆❘ ♣❛/✐❡♥/8 ✇✐/❤ 8✐♠✐❧❛+ ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡ /♦ ❝♦✲♦❝❝✉++❡♥❝❡8 ❢❡❛✲
/✉+❡8✱ ❜✉/ /❤❡② ❝❛♥ ✐♥ ❛❞❞✐/✐♦♥ ❞✐8/✐♥❣✉✐8❤ ❜❡/✇❡❡♥ H❘ ❛♥❞ ❈❘ ✇✐/❤ ❤✐❣❤❡+ 8❡♥8✐/✐✈✐/②
❛♥❞ 8♣❡❝✐✜❝✐/② /❤❛♥ ❙❯❱ ♠❡❛8✉+❡♠❡♥/8✳ ❚❤❡8❡ +❡8✉❧/8 8✉❣❣❡8/ /❤❛/ +❡❣✐♦♥❛❧ ✭✐♥ /❡+♠8 ♦❢
✐♥/❡♥8✐/② ❛♥❞ 8✐③❡ ♦❢ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉8 ❛+❡❛8✮ +❛/❤❡+ /❤❛♥ ❧♦❝❛❧ ❤❡/❡+♦❣❡♥❡✐/② ♦✛❡+8 ❛ 8✉♣❡+✐♦+
❞✐✛❡+❡♥/✐❛/✐♦♥ ♦❢ ❡8♦♣❤❛❣❡❛❧ ❝❛+❝✐♥♦♠❛ ♣❛/✐❡♥/ ❣+♦✉♣8 ✐♥ /❡+♠8 ♦❢ +❡8♣♦♥8❡ /♦ ❝♦♠❜✐♥❡❞
❝❤❡♠♦✲+❛❞✐♦/❤❡+❛♣② /+❡❛/♠❡♥/ /❤❛♥ ❛♥② ♦/❤❡+ ❣❧♦❜❛❧ /✉♠♦+ ♠❡/❛❜♦❧✐❝ ❛❝/✐✈✐/② ♠❡❛8✉✲
+❡♠❡♥/ ❝✉++❡♥/❧② ✉8❡❞ ✐♥ +♦✉/✐♥❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣+❛❝/✐❝❡✱ 8✉❝❤ ❛8 ❙❯❱8✳
❆ ❧✐♠✐/❛/✐♦♥ ♦❢ /❤❡ ♣+❡8❡♥/ 8/✉❞② ✐8 /❤❛/ ✐/ ✐8 +❡/+♦8♣❡❝/✐✈❡ ❝♦♥8✐❞❡+✐♥❣ ❛ +❡❧❛/✐✈❡❧②
8♠❛❧❧ ♣❛/✐❡♥/ ❝♦❤♦+/✳ ❚❤❡+❡❢♦+❡ /❤❡ ♣♦/❡♥/✐❛❧ ♦❢ ♥❡✇ ✐♠❛❣❡ ❞❡+✐✈❡❞ ✐♥❞✐❝❡8 ❝❤❛+❛❝/❡+✐③✐♥❣
/✉♠♦+ ❋❉● ❞✐8/+✐❜✉/✐♦♥ ❢♦+ ♣+❡❞✐❝/✐♦♥ ♦❢ +❡8♣♦♥8❡ /♦ /❤❡+❛♣② 8/✉❞✐❡8 ❞❡♠♦♥8/+❛/❡❞ ✐♥
/❤✐8 ✇♦+❦✱ ♥❡❡❞ /♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞❛/❡❞ ❜② ❛ ♣+♦8♣❡❝/✐✈❡ 8/✉❞② ♦♥ ❛ ❧❛+❣❡+ ♣❛/✐❡♥/ ❝♦❤♦+/✳
❈❖◆❈▲❯❙■❖◆
❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥8/+❛/❡❞ /❤❛/ /❡①/✉+❛❧ ❛♥❛❧②8✐8 ♦❢ /❤❡ ✐♥/+❛✲/✉♠♦+ /+❛❝❡+ ✉♣/❛❦❡ ❤❡✲
/❡+♦❣❡♥❡✐/② ♦♥ ❜❛8❡❧✐♥❡
✶✽
❋✲❋❉● H❊❚ 8❝❛♥8 ❝❛♥ ♣+❡❞✐❝/ +❡8♣♦♥8❡ /♦ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝❤❡♠♦✲
+❛❞✐❛/✐♦♥ /+❡❛/♠❡♥/ ✐♥ ❡8♦♣❤❛❣❡❛❧ ❝❛♥❝❡+✳ ❚❡①/✉+❛❧ ❢❡❛/✉+❡8 ❞❡+✐✈❡❞ ❢+♦♠ ❝♦✲♦❝❝✉++❡♥❝❡
♠❛/+✐❝❡8 8/+♦♥❣❧② ❞✐✛❡+❡♥/✐❛/❡❞ ♥♦♥✲+❡8♣♦♥❞❡+8 ❢+♦♠ ♣❛+/✐❛❧ +❡8♣♦♥❞❡+8✱ ♣+♦✈✐❞✐♥❣ ✉8❡❢✉❧
✐♥❢♦+♠❛/✐♦♥ ❢♦+ ♣❡+8♦♥❛❧✐③✐♥❣ ♣❛/✐❡♥/ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥/✳ ❚❤❡8❡ +❡8✉❧/8 8✉❣❣❡8/ /❤❛/ +❡❣✐♦♥❛❧
❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❝❤❛+❛❝/❡+✐③❛/✐♦♥ ♦❢
✶✽
❋✲❋❉● H❊❚ /+❛❝❡+ ❤❡/❡+♦❣❡♥❡✐/② ✐♥ /✉♠♦+8✱ ❡①♣❧♦+✐♥❣
♣+♦❝❡88❡8 ✉♥❞❡+❧②✐♥❣ /❤❡ ❋❉● ✉♣/❛❦❡ ❛♥❞ ❞✐8/+✐❜✉/✐♦♥ ✇✐/❤✐♥ /✉♠♦+8✱ ❛+❡ ♠♦+❡ ♣♦✇❡+❢✉❧
/❤❛♥ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡❛8✉+❡♠❡♥/8 ❝✉++❡♥/❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣+❛❝/✐❝❡✱ ❤♦❧❞✐♥❣ /❤❡ ♣♦/❡♥✲
/✐❛❧ /♦ +❡✈♦❧✉/✐♦♥✐③❡ /❤❡ ♣+❡❞✐❝/✐✈❡ +♦❧❡ ♦❢ H❊❚ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐♥ ❝❛♥❝❡+ /+❡❛/♠❡♥/✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
❛❧/❤♦✉❣❤ ♦♥❧② ❋❉● ✐♠❛❣❡8 ✐♥ ❡8♦♣❤❛❣❡❛❧ ❝❛♥❝❡+ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥8✐❞❡+❡❞ ❤❡+❡✱ ❝❧❡❛+❧② /❤❡
✶✹✷ ❝❤❛♣✐%&❡ ■❱ ✲ ❈❛♥❝❡& ❞❡ ❧✬01♦♣❤❛❣❡
#❛♠❡ ✐♥❞✐❝❡# ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♦.❤❡0 1❊❚ 0❛❞✐♦.0❛❝❡0 #.✉❞✐❡# ✐♥ .❤❡ #❛♠❡ ♦0 ❞✐✛❡0❡♥. .✉♠♦0
.②♣❡# ♠❛② ❤❡❧♣ ❝0❡❛.✐♥❣ ❡✈❡♥ #.0♦♥❣❡0 ❧✐♥❦# ❜❡.✇❡❡♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥❞❡0❧②✐♥❣ .✉♠♦0
❜✐♦❧♦❣②✳
❆❈❑◆❖❲▲❊❉●▼❊◆❚❙
❚❤✐# #.✉❞② ✇❛# #✉♣♣♦0.❡❞ ❜② ❛ ❣0❛♥. ❢0♦♠ .❤❡ ▲✐❣✉❡ ❈♦♥.0❡ ❧❡ ❈❛♥❝❡0 ✭❋✐♥✐#.B0❡
❛♥❞ ❈C.❡# ❞✬❆0♠♦0 ❈♦♠♠✐..❡❡#✮✱ ❛♥❞ .❤❡ ■❋❘✶✹✽✲❙❝■♥❇✐♦❙✳ ❖♥❡ ♦❢ ✉# ✭❋❧♦0❡♥. ❚✐①✐❡0✮
✐# #✉♣♣♦0.❡❞ ❜② ❛ ❢❡❧❧♦✇#❤✐♣ ❢0♦♠ .❤❡ ❋0❡♥❝❤ ▼✐♥✐#.0② ♦❢ ❊❞✉❝❛.✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡#❡❛0❝❤✳
❘❊❋❊❘❊◆❈❊❙
✶ ●❡❜#❦✐ ❱✱ ❇✉0♠❡✐#.❡0 ❇✱ ❙♠✐.❤❡0# ❇▼✱ ❡. ❛❧✳ ❙✉0✈✐✈❛❧ ❜❡♥❡✜.# ❢0♦♠ ♥❡♦❛❞❥✉✈❛♥.
❝❤❡♠♦0❛❞✐♦.❤❡0❛♣② ♦0 ❝❤❡♠♦.❤❡0❛♣② ✐♥ ♦❡#♦♣❤❛❣❡❛❧ ❝❛0❝✐♥♦♠❛ ✿ ❛ ♠❡.❛✲❛♥❛❧②#✐#✳ ▲❛♥❝❡.
❖♥❝♦❧✳ ✷✵✵✼ ❀✽ ✿✷✷✻✕✷✸✹✳
✷ ❈✉♥♥✐♥❣❤❛♠ ❉✱ ❆❧❧✉♠ ❲❍✱ ❙.❡♥♥✐♥❣ ❙1✱ ❡. ❛❧✳ ▼❆●■❈ ❚0✐❛❧ 1❛0.✐❝✐♣❛♥.# ✿ 1❡0✲
✐♦♣❡0❛.✐✈❡ ❝❤❡♠♦.❤❡0❛♣② ✈❡0#✉# #✉0❣❡0② ❛❧♦♥❡ ❢♦0 0❡#❡❝.❛❜❧❡ ❣❛#.0♦❡#♦♣❤❛❣❡❛❧ ❝❛♥❝❡0✳ ◆
❊♥❣❧ ❏ ▼❡❞✳ ✷✵✵✻ ❀✸✺✺ ✿✶✶✕✷✵✳
✸ ❉✐ ❋❛❜✐♦ ❋✱ 1✐♥.♦ ❈✱ ❘♦❥❛# ▲❧✐♠♣❡ ❋▲✱ ❡. ❛❧✳ ❚❤❡ ♣0❡❞✐❝.✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✽❋✲❋❉●
1❊❚ ❡❛0❧② ❡✈❛❧✉❛.✐♦♥ ✐♥ ♣❛.✐❡♥.# ✇✐.❤ ♠❡.❛#.❛.✐❝ ❣❛#.0✐❝ ❛❞❡♥♦❝❛0❝✐♥♦♠❛ .0❡❛.❡❞ ✇✐.❤
❝❤❡♠♦.❤❡0❛♣② ♣❧✉# ❝❡.✉①✐♠❛❜✳ ●❛#.0✐❝ ❈❛♥❝❡0✳ ✷✵✵✼ ❀✶✵ ✿✷✷✶✕✷✷✼✳
✹ ❑0❛✉#❡ ❇❏✱ ❍❡00♠❛♥♥ ❑✱ ❲✐❡❞❡0 ❍✱ ③✉♠ ❇d#❝❤❡♥❢❡❧❞❡ ❈▼✳ ✶✽❋✲❋❉● 1❊❚ ❛♥❞
✶✽❋✲❋❉● 1❊❚✴❈❚ ❢♦0 ❆##❡##✐♥❣ ❘❡#♣♦♥#❡ .♦ ❚❤❡0❛♣② ✐♥ ❊#♦♣❤❛❣❡❛❧ ❈❛♥❝❡0✳ ❏ ◆✉❝❧
▼❡❞✳ ✷✵✵✾ ❀ ✺✵ ✿✽✾❙✲✾✻❙✳
✺ ✈❛♥ ❲❡#.0❡❡♥❡♥ ❍✱ ❲❡#.❡0.❡0♣ ▼✱ ❇♦##✉②. 1✱ ❡. ❛❧✳ ❙②#.❡♠❛.✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ .❤❡ ❙.❛✲
❣✐♥❣ 1❡0❢♦0♠❛♥❝❡ ♦❢ ✶✽❋✲❋❧✉♦0♦❞❡♦①②❣❧✉❝♦#❡ 1♦#✐.0♦♥ ❊♠✐##✐♦♥ ❚♦♠♦❣0❛♣❤② ✐♥ ❊#♦✲
♣❤❛❣❡❛❧ ❈❛♥❝❡0✳ ❏ ❈❧✐♥ ❖♥❝♦❧✳ ✷✵✵✹ ❀✷✷ ✿✸✽✵✺✲✸✽✶✷✳
✻ ❇❡♥✲❍❛✐♠ ❙✱ ❊❧❧ 1 ✿ ✶✽❋✲❋❉● 1❊❚ ❛♥❞ 1❊❚✴❈❚ ✐♥ .❤❡ ❊✈❛❧✉❛.✐♦♥ ♦❢ ❈❛♥❝❡0
❚0❡❛.♠❡♥. ❘❡#♣♦♥#❡✳ ❏ ◆✉❝❧ ▼❡❞✳ ✷✵✵✾ ❀✺✵ ✿✽✽✲✾✾✳
✼ ❘✐③❦ ◆✱ ❉♦✇♥❡② ❘❏✱ ❆❦❤✉0#. ❚✱ ❡. ❛❧✳ 10❡♦♣❡0❛.✐✈❡ ✶✽❋❉● ♣♦#✐.0♦♥ ❡♠✐##✐♦♥ .♦✲
♠♦❣0❛♣❤② #.❛♥❞❛0❞✐③❡❞ ✉♣.❛❦❡ ✈❛❧✉❡# ♣0❡❞✐❝. #✉0✈✐✈❛❧ ❛❢.❡0 ❡#♦♣❤❛❣❡❛❧ ❛❞❡♥♦❝❛0❝✐♥♦♠❛
0❡#❡❝.✐♦♥✳ ❆♥♥ ❚❤♦0❛❝ ❙✉0❣✳ ✷✵✵✻ ❀✽✶✭✸✮ ✿✶✵✼✻✲✶✵✽✶✳
✽ ❏❛✈❡0✐ ❍✱ ❳✐❛♦ ▲✱ ❘♦❤0❡♥ ❊✱ ❡. ❛❧✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ .❤❡ ❜❛#❡❧✐♥❡ ✶✽❋❉● ♣♦#✐.0♦♥
❡♠✐##✐♦♥ .♦♠♦❣0❛♣❤② 0❡#✉❧.# ♦♥ #✉0✈✐✈❛❧ ❛♥❞ ♣❛.❤♦❧♦❣✐❝ 0❡#♣♦♥#❡ ✐♥ ♣❛.✐❡♥.# ✇✐.❤ ❣❛#✲
.0♦❡#♦♣❤❛❣❡❛❧ ❝❛♥❝❡0 ✉♥❞❡0❣♦✐♥❣ ❝❤❡♠♦0❛❞✐❛.✐♦♥✳ ❈❛♥❝❡0✳ ✷✵✵✾ ❀✶✶✺✭✸✮ ✿✻✷✹✲✻✸✵✳
✾ ❘✐③❦ ◆1✱ ❚❛♥❣ ▲✱ ❆❞✉#✉♠✐❧❧✐ 1❙✱ ❡. ❛❧✳ 10❡❞✐❝.✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐♥✐.✐❛❧ 1❊❚ ❙❯❱♠❛①
✐♥ ♣❛.✐❡♥.# ✇✐.❤ ❧♦❝❛❧❧② ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❡#♦♣❤❛❣❡❛❧ ❛♥❞ ❣❛#.0♦❡#♦♣❤❛❣❡❛❧ ❥✉♥❝.✐♦♥ ❛❞❡♥♦❝❛0✲
❝✐♥♦♠❛✳ ❏ ❚❤♦0❛❝ ❖♥❝♦❧✳ ✷✵✵✾ ❀✹✭✼✮ ✿✽✼✺✲✽✼✾✳
✶✵ ❋❧❛♠❡♥ 1✱ ❱❛♥ ❈✉.#❡♠ ❊✱ ▲❡0✉. ❆✱ ❡. ❛❧✳ 1♦#✐.0♦♥ ❡♠✐##✐♦♥ .♦♠♦❣0❛♣❤② ❢♦0 ❛##❡##✲
♠❡♥. ♦❢ .❤❡ 0❡#♣♦♥#❡ .♦ ✐♥❞✉❝.✐♦♥ 0❛❞✐♦❝❤❡♠♦.❤❡0❛♣② ✐♥ ❧♦❝❛❧❧② ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♦❡#♦♣❤❛❣❡❛❧
❝❛♥❝❡0✳ ❆♥♥ ❖♥❝♦❧✳ ✷✵✵✷ ❀✶✸ ✿✸✻✶✕✸✻✽✳
 !"❞✐❝&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ !"♣♦♥-❡ &❤"!❛♣❡✉&✐0✉❡ ✶✹✸
✶✶ ❉♦✇♥❡② ❘❏✱ ❆❦❤✉012 ❚✱ ■❧1♦♥ ❉✱ ❡2 ❛❧✳ ❲❤♦❧❡ ❜♦❞② ✶✽❋❉●✲?❊❚ ❛♥❞ 2❤❡ 0❡1♣♦♥1❡
♦❢ ❡1♦♣❤❛❣❡❛❧ ❝❛♥❝❡0 2♦ ✐♥❞✉❝2✐♦♥ 2❤❡0❛♣② ✿ 0❡1✉❧21 ♦❢ ❛ ♣0♦1♣❡❝2✐✈❡ 20✐❛❧✳ ❏ ❈❧✐♥ ❖♥❝♦❧✳
✷✵✵✸ ❀✷✶ ✿✹✷✽✕✹✸✷✳
✶✷ ❑✐♠ ▼❑✱ ❘②✉ ❏❙✱ ❑✐♠ ❙❇✱ ❡2 ❛❧✳ ❱❛❧✉❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡2❡ ♠❡2❛❜♦❧✐❝ 0❡1♣♦♥1❡ ❜② ✶✽❋✲
✢✉♦0♦❞❡♦①②❣❧✉❝♦1❡✲♣♦1✐20♦♥ ❡♠✐11✐♦♥ 2♦♠♦❣0❛♣❤② ✐♥ ♦❡1♦♣❤❛❣❡❛❧ ❝❛♥❝❡0 ❢♦0 ♣0❡❞✐❝2✐♦♥
♦❢ ♣❛2❤♦❧♦❣✐❝ 0❡1♣♦♥1❡ ❛♥❞ 1✉0✈✐✈❛❧ ❛❢2❡0 ♣0❡♦♣❡0❛2✐✈❡ ❝❤❡♠♦0❛❞✐♦2❤❡0❛♣②✳ ❊✉0 ❏ ❈❛♥❝❡0✳
✷✵✵✼ ❀✹✸ ✿✶✸✽✺✕✶✸✾✶✳
✶✸ ❲❡❜❡0 ❲❆✱ ❖22 ❑✱ ❇❡❝❦❡0 ❑✱ ❡2 ❛❧✳ ?0❡❞✐❝2✐♦♥ ♦❢ 0❡1♣♦♥1❡ 2♦ ♣0❡♦♣❡0❛2✐✈❡ ❝❤❡✲
♠♦2❤❡0❛♣② ✐♥ ❛❞❡♥♦❝❛0❝✐♥♦♠❛1 ♦❢ 2❤❡ ❡1♦♣❤❛❣♦❣❛120✐❝ ❥✉♥❝2✐♦♥ ❜② ♠❡2❛❜♦❧✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣✳
❏ ❈❧✐♥ ❖♥❝♦❧✳ ✷✵✵✶ ❀✶✾ ✿✸✵✺✽✕✸✵✻✺✳
✶✹ ▲♦0❞✐❝❦ ❋✱ ❖22 ❑✱ ❑0❛✉1❡ ❇❏✱ ❡2 ❛❧✳ ?❊❚ 2♦ ❛11❡11 ❡❛0❧② ♠❡2❛❜♦❧✐❝ 0❡1♣♦♥1❡ ❛♥❞ 2♦
❣✉✐❞❡ 20❡❛2♠❡♥2 ♦❢ ❛❞❡♥♦❝❛0❝✐♥♦♠❛ ♦❢ 2❤❡ ♦❡1♦♣❤❛❣♦❣❛120✐❝ ❥✉♥❝2✐♦♥ ✿ 2❤❡ ▼❯◆■❈❖◆
♣❤❛1❡ ■■ 20✐❛❧✳ ▲❛♥❝❡2 ❖♥❝♦❧✳ ✷✵✵✼ ❀✽ ✿✼✾✼✕✽✵✺✳
✶✺ ❖22 ❑✱ ❲❡❜❡0 ❲❆✱ ▲♦0❞✐❝❦ ❋✱ ❡2 ❛❧✳ ▼❡2❛❜♦❧✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ♣0❡❞✐❝21 0❡1♣♦♥1❡✱ 1✉0✈✐✲
✈❛❧✱ ❛♥❞ 0❡❝✉00❡♥❝❡ ✐♥ ❛❞❡♥♦❝❛0❝✐♥♦♠❛1 ♦❢ 2❤❡ ❡1♦♣❤❛❣♦❣❛120✐❝ ❥✉♥❝2✐♦♥✳ ❏ ❈❧✐♥ ❖♥❝♦❧✳
✷✵✵✻ ❀✷✹ ✿✹✻✾✷✕✹✻✾✽✳
✶✻ ❈❛③❛❡♥20❡ ❚✱ ▼♦01❝❤❤❛✉1❡0 ❋✱ ❱❡0♠❛♥❞❡❧ ▼✱ ❡2 ❛❧✳ ?0❡✲2❤❡0❛♣② ✶✽❋✲❋❉● ?❊❚
_✉❛♥2✐2❛2✐✈❡ ♣❛0❛♠❡2❡01 ❤❡❧♣ ✐♥ ♣0❡❞✐❝2✐♥❣ 2❤❡ 0❡1♣♦♥1❡ 2♦ 0❛❞✐♦✐♠♠✉♥♦2❤❡0❛♣② ✐♥ ♥♦♥✲
❍♦❞❣❦✐♥ ❧②♠♣❤♦♠❛✳ ❊✉0 ❏ ◆✉❝❧ ▼❡❞ ▼♦❧ ■♠❛❣✐♥❣ ✷✵✶✵ ❀✸✼ ✿✹✾✹✲✺✵✹✳
✶✼ ❱❡11❡❧❧❡ ❍✱ ❙❝❤♠✐❞2 ❘❆✱ ?✉❣1❧❡② ❏▼✱ ❡2 ❛❧✳ ▲✉♥❣ ❝❛♥❝❡0 ♣0♦❧✐❢❡0❛2✐♦♥ ❝♦00❡❧❛2❡1
✇✐2❤ ✶✽❋❉● ✉♣2❛❦❡ ❜② ♣♦1✐20♦♥ ❡♠✐11✐♦♥ 2♦♠♦❣0❛♣❤② ❈❧✐♥ ❈❛♥❝❡0 ❘❡1✳ ✷✵✵✵ ❀✻ ✿✸✽✸✼✲
✸✽✹✹✳
✶✽ ❘❛❥❡♥❞0❛♥ ❏●✱ ❙❝❤✇❛02③ ❉▲✱ ❖✬❙✉❧❧✐✈❛♥ ❏✱ ❡2 ❛❧✳ ❚✉♠♦✉0 ❤②♣♦①✐❛ ✐♠❛❣✐♥❣ ✇✐2❤
✶✽❋ ✢✉♦0♦♠✐1♦♥✐❞❛③♦❧❡ ♣♦1✐20♦♥ ❡♠✐11✐♦♥ 2♦♠♦❣0❛♣❤② ✐♥ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ♥❡❝❦ ❝❛♥❝❡0 ❈❧✐♥
❈❛♥❝❡0 ❘❡1✳ ✷✵✵✻ ❀✶✷ ✿✺✹✸✺✲✺✹✹✶✳
✶✾ ❑✉♥❦❡❧ ▼✱ ❘❡✐❝❤❡02 ❚❊✱ ❇❡♥③ ?✱ ❡2 ❛❧✳ ❖✈❡0❡①♣0❡11✐♦♥ ♦❢ ●❧✉2✲✶ ❛♥❞ ✐♥❝0❡❛1❡❞
❣❧✉❝♦1❡ ♠❡2❛❜♦❧✐1♠ ✐♥ 2✉♠♦✉01 ❛0❡ ❛11♦❝✐❛2❡❞ ✇✐2❤ ❛ ♣♦♦0 ♣0♦❣♥♦1✐1 ✐♥ ♣❛2✐❡♥21 ✇✐2❤
♦0❛❧ 1_✉❛♠♦✉1 ❝❡❧❧ ❝❛0❝✐♥♦♠❛ ❈❛♥❝❡0✳ ✷✵✵✸ ❀✾✼ ✿✶✵✶✺✲✶✵✷✹✳
✷✵ ❳✉ ❨✱ ❙♦♥❦❛ ▼✱ ▼❝▲❡♥♥❛♥ ●✱ ●✉♦ ❏✱ ❍♦✛♠❛♥ ❊❆✳ ▼❉❈❚✲❜❛1❡❞ ✸✲❉ 2❡①2✉0❡
❝❧❛11✐✜❝❛2✐♦♥ ♦❢ ❡♠♣❤②1❡♠❛ ❛♥❞ ❡❛0❧② 1♠♦❦✐♥❣ 0❡❧❛2❡❞ ❧✉♥❣ ♣❛2❤♦❧♦❣✐❡1✳ ■❊❊❊ ❚0❛♥1
▼❡❞ ■♠❛❣✐♥❣✳ ✷✵✵✻ ❀✷✺ ✿ ✹✻✹✲✼✺✳
✷✶ ❚❡1❛0 ▲✱ ❙❤✐♠✐③✉ ❆✱ ❙♠✉2❡❦ ❉✱ ❑♦❜❛2❛❦❡ ❍✱ ❙❤✐❣❡0✉ ◆✳ ▼❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②1✐1
♦❢ ✸❉ ❈❚ ✐♠❛❣❡1 ❜❛1❡❞ ♦♥ ❡①2❡♥1✐♦♥ ♦❢ ❍❛0❛❧✐❝❦ 2❡①2✉0❡ ❢❡❛2✉0❡1✳ ❈♦♠♣✉2 ▼❡❞ ■♠❛❣✐♥❣
●0❛♣❤✳ ✷✵✵✽ ❀✸✷ ✿✺✶✸✲✺✷✵✳
✷✷ ❙❡❣❛❧ ❊✱ ❙✐0❧✐♥ ❈❇✱ ❖♦✐ ❈✱ ❡2 ❛❧✳ ❉❡❝♦❞✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ❣❡♥❡ ❡①♣0❡11✐♦♥ ♣0♦❣0❛♠1 ✐♥
❧✐✈❡0 ❝❛♥❝❡0 ❜② ♥♦♥✐♥✈❛1✐✈❡ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ◆❛2 ❇✐♦2❡❝❤♥♦❧✳ ✷✵✵✼ ❀✷✺✭✻✮ ✿✻✼✺✲✻✽✵✳
✷✸ ❊❧ ◆❛_❛ ■✱ ●0✐❣1❜② ?❲✱ ❆♣2❡❛ ❆✱ ❡2 ❛❧✳ ❊①♣❧♦0✐♥❣ ❢❡❛2✉0❡✲❜❛1❡❞ ❛♣♣0♦❛❝❤❡1 ✐♥
?❊❚ ✐♠❛❣❡1 ❢♦0 ♣0❡❞✐❝2✐♥❣ ❝❛♥❝❡0 20❡❛2♠❡♥2 ♦✉2❝♦♠❡1✳ ?❛22❡0♥ ❘❡❝♦❣♥✐2✐♦♥✳ ✷✵✵✾ ❀✹✷ ✿✶✶✻✷✲
✶✶✼✶✳
✷✹ ❊❛0② ❏❋✱ ❖✬❙✉❧❧✐✈❛♥ ❋✱ ❖✬❙✉❧❧✐✈❛♥ ❏✱ ❈♦♥0❛❞ ❊❯✳ ❙♣❛2✐❛❧ ❍❡2❡0♦❣❡♥❡✐2② ✐♥ ❙❛0✲
❝♦♠❛ ✶✽❋✲❋❉● ❯♣2❛❦❡ ❛1 ❛ ?0❡❞✐❝2♦0 ♦❢ ?❛2✐❡♥2 ❖✉2❝♦♠❡✳ ❏ ◆✉❝❧ ▼❡❞✳ ✷✵✵✽ ❀ ✹✾ ✿✶✾✼✸✲
✶✾✼✾✳
✷✺ ❚❤❡0❛11❡ ?✱ ❆0❜✉❝❦ ❙●✱ ❊✐1❡♥❤❛✉❡0 ❊❆✱ ❡2 ❛❧✳ ◆❡✇ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡1 2♦ ❡✈❛❧✉❛2❡ 2❤❡ 0❡1✲
♣♦♥1❡ 2♦ 20❡❛2♠❡♥2 ✐♥ 1♦❧✐❞ 2✉♠♦01✳ ❊✉0♦♣❡❛♥ ❖0❣❛♥✐③❛2✐♦♥ ❢♦0 ❘❡1❡❛0❝❤ ❛♥❞ ❚0❡❛2♠❡♥2
✶✹✹ ❝❤❛♣✐%&❡ ■❱ ✲ ❈❛♥❝❡& ❞❡ ❧✬01♦♣❤❛❣❡
♦❢ ❈❛♥❝❡)✱ ◆❛,✐♦♥❛❧ ❈❛♥❝❡) ■♥0,✐,✉,❡ ♦❢ ,❤❡ ❯♥✐,❡❞ ❙,❛,❡0✱ ◆❛,✐♦♥❛❧ ❈❛♥❝❡) ■♥0,✐,✉,❡ ♦❢
❈❛♥❛❞❛✳ ❏ ◆❛,❧ ❈❛♥❝❡) ■♥0,✳ ✷✵✵✵ ❀✾✷ ✿✷✵✺✕✷✶✻✳
✷✻ ❍❛,, ▼✱ ❈❤❡③❡ ❧❡ ❘❡0, ❈✱ ❚✉)③♦ ❆✱ ❘♦✉① ❈✱ ❱✐0✈✐❦✐0 ❉✳ ❆ ❋✉③③② ▲♦❝❛❧❧② ❆❞❛♣,✐✈❡
❇❛②❡0✐❛♥ 0❡❣♠❡♥,❛,✐♦♥ ❆♣♣)♦❛❝❤ ❢♦) ❱♦❧✉♠❡ ❉❡,❡)♠✐♥❛,✐♦♥ ✐♥ R❊❚✳ ■❊❊❊ ❚)❛♥0 ▼❡❞
■♠❛❣✐♥❣✳ ✷✵✵✾ ❀✷✽ ✿✽✽✶✲✾✸✳
✷✼ ❆♠❛❞❛0✉♥ ▼✱ ❑✐♥❣ ❘✳ ❚❡①,✉)❛❧ ❢❡❛,✉)❡0 ❝♦))❡0♣♦♥❞✐♥❣ ,♦ ,❡①,✉)❛❧ ♣)♦♣❡),✐❡0✳
■❊❊❊ ❚)❛♥0 ❙②0, ▼❛♥ ❈②❜❡)♥✳ ✶✾✽✾ ❀✶✾ ✿✶✷✻✹✲✶✷✼✹✳
✷✽ ❍❛)❛❧✐❝❦ ❘▼✱ ❙❤❛♥♠✉❣❛♠ ❑✱ ❉✐♥0,❡✐♥ ■ ✿ ❚❡①,✉)❛❧ ❋❡❛,✉)❡0 ❢♦) ■♠❛❣❡ ❈❧❛00✐✜✲
❝❛,✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❚)❛♥0 ❙②0, ▼❛♥ ❈②❜❡)♥✳ ✶✾✼✸ ❀✸ ✿✻✶✵✲✻✷✶✳
✷✾ ▲♦❤ ❍✱ ▲❡✉ ❏✱ ▲✉♦ ❘ ✿ ❚❤❡ ❛♥❛❧②0✐0 ♦❢ ♥❛,✉)❛❧ ,❡①,✉)❡0 ✉0✐♥❣ )✉♥ ❧❡♥❣,❤ ❢❡❛,✉)❡0✳
■❊❊❊ ,)❛♥0✳ ✐♥❞✳ ❡❧❡❝,)♦♥✳ ✶✾✽✽ ❀✸✺ ✿✸✷✸✲✸✷✽✳
✸✵ ❚❤✐❜❛✉❧,✳ ●✱ ❋❡),✐❧ ❇✱ ◆❛✈❛))♦ ❈✱ R❡)❡✐)❛ ❙✳ ❚❡①,✉)❡ ✐♥❞❡①❡0 ❛♥❞ ❣)❛② ❧❡✈❡❧ 0✐③❡
③♦♥❡ ♠❛,)✐① ✿ ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥ ,♦ ❝❡❧❧ ♥✉❝❧❡✐ ❝❧❛00✐✜❝❛,✐♦♥✳ R❛,,❡)♥ ❘❡❝♦❣♥✐,✐♦♥ ❛♥❞ ■♥❢♦)♠❛✲
,✐♦♥ R)♦❝❡00✐♥❣✳ ✷✵✵✾ ❀✶✹✵✲✶✹✺✳
✸✶ ❍❛✉,③❡❧ ❍✱ ▼\❧❧❡)✲●]),♥❡) ❍❲✳ ❊❛)❧② ❝❤❛♥❣❡0 ✐♥ ✢✉♦)✐♥❡✲✶✽✲❋❉● ✉♣,❛❦❡ ❞✉)✐♥❣
)❛❞✐♦,❤❡)❛♣②✳ ❏✳ ◆✉❝❧✳ ▼❡❞✳ ✶✾✾✼ ❀✸✽ ✿✶✸✽✹✲✶✸✽✻✳
✸✷ ❊)❛0♠✉0 ❏❏✱ ▼✉♥❞❡♥ ❘❋✱ ❚)✉♦♥❣ ▼❚✱ ❡, ❛❧✳ R)❡♦♣❡)❛,✐✈❡ ❝❤❡♠♦✲)❛❞✐❛,✐♦♥✲
✐♥❞✉❝❡❞ ✉❧❝❡)❛,✐♦♥ ✐♥ ♣❛,✐❡♥,0 ✇✐,❤ ❡0♦♣❤❛❣❡❛❧ ❝❛♥❝❡) ✿ ❛ ❝♦♥❢♦✉♥❞✐♥❣ ❢❛❝,♦) ✐♥ ,✉♠♦)
)❡0♣♦♥0❡ ❛00❡00♠❡♥, ✐♥ ✐♥,❡❣)❛,❡❞ ❝♦♠♣✉,❡❞ ,♦♠♦❣)❛♣❤②✲♣♦0✐,)♦♥ ❡♠✐00✐♦♥ ,♦♠♦❣)❛♣❤②
✐♠❛❣✐♥❣✳ ❏ ❚❤♦)❛❝ ❖♥❝♦❧✳ ✷✵✵✻ ❀✶ ✿✹✼✽✲✹✽✻✳
✸✸ ●✐❧❧✐❡0 ❘❏✱ ❆♥❞❡)0♦♥ ❆❘✱ ●❛,❡♥❜② ❘❆✱ ▼♦)0❡ ❉▲✳ ❚❤❡ ❜✐♦❧♦❣② ✉♥❞❡)❧②✐♥❣ ♠♦✲
❧❡❝✉❧❛) ✐♠❛❣✐♥❣ ✐♥ ♦♥❝♦❧♦❣② ✿ ❢)♦♠ ❣❡♥♦♠❡ ,♦ ❛♥❛,♦♠❡ ❛♥❞ ❜❛❝❦ ❛❣❛✐♥✳ ❈❧✐♥✳ ❘❛❞✐♦❧✳
✷✵✶✵ ❀✻✺ ✿✺✶✼✲✺✷✶✳
✸✹ ❉✐❡❤♥ ▼✱ ◆❛)❞✐♥✐ ❈✱ ❲❛♥❣ ❉❙✱ ❡, ❛❧✳ ■❞❡♥,✐✜❝❛,✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✐♥✈❛0✐✈❡ ✐♠❛❣✐♥❣ 0✉)✲
)♦❣❛,❡0 ❢♦) ❜)❛✐♥ ,✉♠♦) ❣❡♥❡✲❡①♣)❡00✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡0✳ R◆❆❙✳ ✷✵✵✽ ❀✶✵✺ ✿✺✷✶✸✲✺✷✶✽✳
❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ✶✹✺
✹✳✹✳✷ ❉✐%❝✉%%✐♦♥
❉❛♥& ❝❡) ❛*)✐❝❧❡ ♥♦✉& ❛✈♦♥& 0)✉❞✐0 ❧❛ ❝❛♣❛❝✐)0 ❞❡& ♣❛*❛♠4)*❡& ❞✬❤0)0*♦❣0♥0✐)0 ❡①✲
)*❛✐)& ❞❡& ✐♠❛❣❡& ❚❊< ♦❜)❡♥✉❡& ❛✈❛♥) )*❛✐)❡♠❡♥) > ♣*0❞✐*❡ ❧❛ *0♣♦♥&❡ )❤0*❛♣❡✉)✐?✉❡✳
<♦✉* ❝❡❧❛ ♥♦♥ ❛✈♦♥& 0)✉❞✐0 *0)*♦&♣❡❝)✐✈❡♠❡♥) ✉♥❡ ❝♦❤♦*)❡ ❞❡ ✹✶ ♣❛)✐❡♥)& )*❛✐)0& ♣❛* *❛✲
❞✐♦❝❤✐♠✐♦)❤0*❛♣✐❡ ❝♦♥❝♦♠✐)❛♥)❡ ❡) ❞♦♥) ❧❛ *0♣♦♥&❡ ❛✈❛✐) 0)0 0✈❛❧✉0❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ )*❛✐)❡♠❡♥)
♣❛* ❤✐&)♦♣❛)❤♦❧♦❣✐❡✳
◆♦✉& ❛✈♦♥& )*♦✉✈0 ?✉❡ ❧❛ ?✉❛♥)✐✜❝❛)✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤0)0*♦❣0♥0✐)0 ♣❡*♠❡) ❞❡ ❞✐&)✐♥❣✉❡* ❛✈❡❝
✉♥❡ ❜♦♥♥❡ &♣0❝✐✜❝✐)0 ❡) &❡♥&✐❜✐❧✐)0 ✿
✶✳ ❧❡& ♣❛)✐❡♥)& ♥♦♥✲*0♣♦♥❞❡✉*& ✭♠❛❧❛❞✐❡ &)❛❜❧❡ ♦✉ ♣*♦❣*❡&&✐✈❡✮ ❞❡& ❛✉)*❡& ♣❛)✐❡♥)&
✭*0♣♦♥&❡ ❝♦♠♣❧4)❡ ♦✉ ♣❛*)✐❡❧❧❡✮
✷✳ ❧❡& ♣❛)✐❡♥)& ❛②❛♥) ❡✉ ✉♥❡ *0♣♦♥&❡ ❝♦♠♣❧4)❡ ❞❡& ♣❛)✐❡♥)& ♥♦♥ ♦✉ ♣❛*)✐❡❧❧❡♠❡♥)
*0♣♦♥❞❡✉*&
▲❡& ♣❛*❛♠4)*❡& ❞♦♥♥❛♥) ❧❡& ♠❡✐❧❧❡✉*& *0&✉❧)❛)& &♦♥) ❧✬❡♥)*♦♣✐❡ ❡) ❧✬❤♦♠♦❣0♥0✐)0✱ ♠❡✲
&✉*0❡& &✉* ❧❡& ♠❛)*✐❝❡& ❞❡ ❝♦♦❝❝✉**❡♥❝❡& ❡) ❧❛ ✈❛*✐❛❜✐❧✐)0 ❞❡ ❧✬✐♥)❡♥&✐)0 ❡) ❞❡ ❧❛ )❛✐❧❧❡ ❞❡&
③♦♥❡& ❤♦♠♦❣4♥❡ ✭■❱ ❡) ❙❩❱✮✱ ♠❡&✉*0❡& &✉* ❧❡& ♠❛)*✐❝❡& ❞❡ ③♦♥❡& ❞✬✐♥)❡♥&✐)0 &✐♠✐❧❛✐*❡✳
❈❡))❡ 0)✉❞❡ ❛ ❞♦♥❝ ♣❡*♠✐& ❞❡ ❝♦♥❢♦*)❡* ❧✬❤②♣♦)❤4&❡ ?✉❡ ❝❡& ♣❛*❛♠4)*❡& *❡✢4)❡♥)
❞❡& ❝❛*❛❝)0*✐&)✐?✉❡& ❞❡ ❧❛ ♣❤②&✐♦❧♦❣✐❡ )✉♠♦*❛❧❡ ❡) ♠♦♥)*❡ ?✉✬✐❧ ❡&) ♣♦&&✐❜❧❡ ❞❡ ♣*0❞✐*❡
❧❛ *0♣♦♥&❡ )❤0*❛♣❡✉)✐?✉❡ ❞❡& ♣❛)✐❡♥)& ❛✈❛♥) ♠R♠❡ ❞✬❛✈♦✐* ❝♦♠♠❡♥❝0 ✉♥ )*❛✐)❡♠❡♥)✳
<❛* ❝♦♥&0?✉❡♥)✱ ❝❡))❡ ❛♣♣*♦❝❤❡ ♣♦✉**❛✐)✱ ♣❛* ❡①❡♠♣❧❡✱ R)*❡ ✉)✐❧✐&0❡ ♣♦✉* ✐❞❡♥)✐✜❡* ❞❡&
♣❛)✐❡♥)& ♣♦✉* ❧❡&?✉❡❧& ✐❧ &❡*❛✐) ✉)✐❧❡ ❞❡ ♣*♦♣♦&❡* ❞❡& )❤0*❛♣✐❡& ❝✐❜❧0❡&✳ ❉❛♥& ❞❡& 0)✉❞❡&
❢✉)✉*❡&✱ ✐❧ &❡*❛✐) ✐♥)0*❡&&❛♥) ❞✬0)✉❞✐❡* &✐ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐&♦♥ ❞❡ ♣❛*❛♠4)*❡& ?✉❛♥)✐)❛)✐❢&
✐&&✉& ❞❡ ❧❛ ❚❊< ♣♦✉**❛✐) ❛♠0❧✐♦*❡* ❝❡& *0&✉❧)❛)&✳
❉❡♣✉✐& ❝❡))❡ 0)✉❞❡✱ ❞✬❛✉)*❡& 0?✉✐♣❡& ❞❡ *❡❝❤❡*❝❤❡ ♦♥) ♠❡♥0 ❞❡& ❛♥❛❧②&❡& &✐♠✐❧❛✐*❡&
❞❛♥& ❞✐✈❡*& ❝❛♥❝❡*&✳ ❙✉* ❧❡ ❝❛♥❝❡* ❞❡ ❧✬S&♦♣❤❛❣❡ ❚❛♥ ❙✳ ❡) ❛❧ ♦♥) ♠♦♥)*0 ?✉❡ ❧❛ ?✉❛♥✲
)✐✜❝❛)✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤0)0*♦❣0♥0✐)0 ♣♦✉✈❛✐) ♣*0❞✐*❡ ❧❛ *0♣♦♥&❡ ♣❛)❤♦❧♦❣✐?✉❡ ❞❡ ♣❛)✐❡♥)& )*❛✐)0&
♣❛* *❛❞✐♦❝❤✐♠✐♦)❤0*❛♣✐❡ ♥0♦❛❞❥✉✈❛♥)❡❬✶✹✹❪✳ ❉❡& *0&✉❧)❛)& &✐♠✐❧❛✐*❡& ♦♥) 0)0 )*♦✉✈0& ♣❛*
❈♦♦❦ ❏●✳ ❡) ❛❧✳ ❞❛♥& ❧❡ ❝❛♥❝❡* ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ )*❛✐)0 ♣❛* *❛❞✐♦❝❤✐♠✐♦)❤0*❛♣✐❡❬✶✺✶❪ ❡) ❞❛♥&




❈❡& )*♦✐& 0)✉❞❡& ♠❡♥0❡& &✉* ❧❡ ❝❛♥❝❡* ❞❡ ❧✬S&♦♣❤❛❣❡ ♦♥) ♣❡*♠✐& ❞❡ ♠❡))*❡ ❡♥ 0✈✐✲
❞❡♥❝❡ ?✉✬✉♥ &♦✉& ❡♥&❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛*❛♠4)*❡& ❞✬❤0)0*♦❣0♥0✐)0 ❝❛❧❝✉❧0& &✉* ❧✬✐♠❛❣❡*✐❡ ❚❊<
❛✈❛✐❡♥) ✉♥❡ *❡♣*♦❞✉❝)✐❜✐❧✐)0 &✉✣&❛♥)❡ ❡) 0)❛✐❡♥) &✉✣&❛♠♠❡♥) *♦❜✉&)❡& > ❧❛ ♠0)❤♦❞❡
❞❡ &❡❣♠❡♥)❛)✐♦♥ ❛✐♥&✐ ?✉✬> ❧❛ ❝♦**❡❝)✐♦♥ ❞❡& ❡✛❡)& ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛*)✐❡❧✳ <❛* ❝♦♥&0?✉❡♥)✱
✐❧ ❡&) ❥✉&)✐✜0 ❞✬❛♥❛❧②&❡* ❧❡ ♣♦)❡♥)✐❡❧ ❞❡ ❝❡& ♣❛*❛♠4)*❡& ❞❛♥& ❞❡& 0)✉❞❡& ❝❧✐♥✐?✉❡& ❝❛*
✐❧& ♣❡✉✈❡♥) ♣♦)❡♥)✐❡❧❧❡♠❡♥) ♦✛*✐* ✉♥❡ ✐♥❢♦*♠❛)✐♦♥ ❝♦♠♣❧0♠❡♥)❛✐*❡ ❛✉① ❛✉)*❡& ✐♥❞✐❝❡&
❤❛❜✐)✉❡❧❧❡♠❡♥) ❝♦♥&✐❞0*0&✳ ❈✬0)❛✐) ❞✬❛✐❧❧❡✉*& ❧❡ ❜✉) ❞❡ ❧❛ )*♦✐&✐4♠❡ 0)✉❞❡ ♣*0&❡♥)0❡ ❞❛♥&
❝❡))❡ ♣❛*)✐❡ ?✉✐ ❛ ♣❡*♠✐& ❞❡ ♠❡))*❡ ❡♥ 0✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐)0 ❞❡ ❝❡& ♣❛*❛♠4)*❡&✱ ❝❛❧❝✉❧0&
&✉* ❞❡& ❡①❛♠❡♥& ✐♥✐)✐❛✉①✱ > ♣*0❞✐*❡ ❧❛ *0♣♦♥&❡ )❤0*❛♣❡✉)✐?✉❡ > ❧❛ *❛❞✐♦❝❤✐♠✐♦)❤0*❛♣✐❡
❝♦♥❝♦♠✐)❛♥)❡✳




▲❡" ❝❛♥❝❡&" ❖❘▲ ❢♦♥+ &,❢,&❡♥❝❡" - ❞❡ ♠✉❧+✐♣❧❡" &,❣✐♦♥" ✐♥❝❧✉❛♥+ ❧❛ ❝❛✈✐+, ❜✉❝❝❛❧❡✱
❧❡ ❧❛&②♥①✱ ❧❡ ♣❤❛&②♥① ❡+ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ;"♦♣❤❛❣✐❡♥♥❡✳ ❊♥ ✷✵✵✺✱ ✶✻✵✵✵ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❛" ❛✈❛✐❡♥+
,+, ❞✐❛❣♥♦"+✐C✉," ❡♥ ❋&❛♥❝❡ ❞♦♥+ ♣❧✉" ❞❡ ✽✵✪ ❝❤❡③ ❧❡" ❤♦♠♠❡"✳ ❈❡ ❝❛♥❝❡& ❝♦♥"+✐+✉❡ ❧❛
✼
 ♠❡
❝❛✉"❡ ❞❡ ♠♦&+❛❧✐+, ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡+ ❧❛ ✶✽
 ♠❡
❝❤❡③ ❧❛ ❢❡♠♠❡ ✭❞♦♥♥,❡" ❞❡ ■◆❈❛✮✳ ▲❛
❣&❛♥❞❡ ♠❛❥♦&✐+, "♦♥+ ❞❡" ❝❛&❝✐♥♦♠❡" ,♣✐❞❡&♠♦P❞❡" ❡+ ❧❡ +&❛✐+❡♠❡♥+ ❞❡ &,❢,&❡♥❝❡ ❡"+ ❧❛
❝❤✐&✉&❣✐❡✱ ,✈❡♥+✉❡❧❧❡♠❡♥+ ❛""♦❝✐,❡ - ❞❡ ❧❛ &❛❞✐♦ ❡+✴♦✉ ❝❤✐♠✐♦+❤,&❛♣✐❡✳
▲❡ ❞✐❛❣♥♦"+✐❝ ❡+ ❧❡ "✉✐✈✐ ❞❡" ♣❛+✐❡♥+" ❡"+ "♦✉✈❡♥+ &,❛❧✐", - ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❡①❛♠❡♥
❚❊S✴❚❉▼ C✉✐ ♣❡&♠❡+ ❞❡ ❞,+❡❝+❡& ❡✣❝❛❝❡♠❡♥+ ❧❛ +✉♠❡✉& ♣&✐♠❛✐&❡ ❡+ ❧❡" ♠,+❛"+❛"❡" -
❞✐"+❛♥❝❡❬✶✺✷✱ ✶✺✸✱ ✶✺✹❪✳
❉❡ ♥♦♠❜&❡✉① ❢❛❝+❡✉&" ♣&♦♥♦"+✐C✉❡" ❞❡ ❧❛ "✉&✈✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡+ "❛♥" &,❝✐❞✐✈❡ "♦♥+ ❝♦♥♥✉"
♣♦✉& ❝❡ ❝❛♥❝❡&✳ ❆❝+✉❡❧❧❡♠❡♥+ ❡♥ &♦✉+✐♥❡ ❝❧✐♥✐C✉❡✱ ❧❛ ❝❧❛""✐✜❝❛+✐♦♥ ❚◆▼ ❡+ ❧❡ "✐+❡ +✉♠♦&❛❧
"♦♥+ ❧❡" ❞❡✉① ♣&✐♥❝✐♣❛✉① ❢❛❝+❡✉&" ❛♥❛❧②","❬✶✺✺✱ ✶✺✻✱ ✶✺✼❪✳ ❙✉& ❧✬✐♠❛❣❡&✐❡ ❚❊S✱ ❧❡ ❙❯❱max
❡+ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠,+❛❜♦❧✐C✉❡♠❡♥+ ❛❝+✐❢ ♦♥+ ,❣❛❧❡♠❡♥+ ,+, ✐❞❡♥+✐✜," ♣❧✉"✐❡✉&" ❢♦✐" ❝♦♠♠❡
,+❛♥+ ❞❡" ❢❛❝+❡✉&" ♣&♦♥♦"+✐C✉❡" ✐♥❞,♣❡♥❞❛♥+"❬✶✺✽✱ ✶✺✾❪✳ ❯♥❡ ❛✉+&❡ ,+✉❞❡ ❛ ,❣❛❧❡♠❡♥+
♠♦♥+&, C✉❡ ❧❛ C✉❛♥+✐✜❝❛+✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤,+,&♦❣,♥,✐+, "✉& ❧❡" ✐♠❛❣❡" ❚❊S ❡"+ ❢♦&+❡♠❡♥+ ❝♦&&,❧,❡
❛✈❡❝ ❧❛ "✉&✈✐❡ ❝❤❡③ ❞❡" ♣❛+✐❡♥+" ❛++❡✐♥+" ❞❡ ❝❛♥❝❡& ❞✉ ♥❛"♦♣❤❛&②♥①❬✶✻✵❪✳
❉❛♥" ❝❡ ❝♦♥+❡①+❡✱ ♥♦✉" ❛✈♦♥" ✈♦✉❧✉ ,✈❛❧✉❡&✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛&+ ❧❛ ✈❛❧❡✉& ♣&♦♥♦"+✐C✉❡ ❞❡"
♣❛&❛♠a+&❡" ❞✬❤,+,&♦❣,♥,✐+, ♣♦✉& ❧❛ ♣&,❞✐❝+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ "✉&✈✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡+ ❞❡ ❧❛ "✉&✈✐❡ "❛♥"
&,❝✐❞✐✈❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❡+ ❞✬❛✉+&❡ ♣❛&+✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐+, ❞❡ ❝❡" ♣❛&❛♠a+&❡" - ♣&,❞✐&❡ ❧❛ &,❝✐❞✐✈❡ ❧♦❝❛❧❡
- ♣❛&+✐& ❞✉ "❝❛♥ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦"+✐❝✳
❈❡++❡ ,+✉❞❡ ❛ ,+, ❡✛❡❝+✉,❡ "✉& ✼✻ ♣❛+✐❡♥+" ❛++❡✐♥+" ❞✬✉♥ ❝❛♥❝❡& ❞❡ ❧✬♦&♦♣❤❛&②♥① +&❛✐✲
+," ♣❛& ❝❤✐&✉&❣✐❡ ✰ &❛❞✐♦✴❝❤✐♠✐♦+❤,&❛♣✐❡ ❛❞❥✉✈❛♥+❡✳ ❈❡++❡ ,+✉❞❡ - ❢❛✐+ ❧✬♦❜❥❡+ ❞✬✉♥ ❛&+✐❝❧❡
"♦✉♠✐" - ❧✬✧❊✉&♦♣❡❛♥ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛& ▼❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ▼♦❧❡❝✉❧❛& ■♠❛❣✐♥❣✧ ✭❊❏◆▼▼■✮
❡♥ ✷✵✶✸ ✭✈♦✐& ♣❛❣❡ "✉✐✈❛♥+❡✮✳
✺✳✷ -&.❞✐❝%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2✉&✈✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡% ❞❡ ❧❛ 2✉&✈✐❡ 2❛♥2 &❡✲
❝✐❞✐✈❡
✶✹✼
✶✹✽ ❝❤❛♣✐%&❡ ❱ ✲ ❈❛♥❝❡& ❖❘▲
✶✽
❋✲❋❉● ✐♥&'❛ &✉♠♦' ✉♣&❛❦❡ ❤❡&❡'♦❣❡♥❡✐&②
2✉❛♥&✐✜❝❛&✐♦♥ ❢'♦♠ ❜❛7❡❧✐♥❡ 9❊❚ ✐♠❛❣❡7
♣'❡❞✐❝&7 ❧♦❝❛❧ '❡❝✉''❡♥❝❡ ✐♥ ♣❛&✐❡♥&7 ✇✐&❤













■◆❙❊❘▼✱ ❯▼❘ ✶✶✵✶✱ ▲❛❚■▼✱ ❈❍❘❯ ▼♦2✈❛♥✱ ❇2❡78✱ ❋2❛♥❝❡
✷
■◆❙❊❘▼✱ ❯▼❘ ✶✵✼✽✱ ❋❛❝✉❧8② ♦❢ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ❇2❡78✱ ❋2❛♥❝❡
✸
❉❡♣❛28♠❡♥8 ♦❢ ◆✉❝❧❡❛2 ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ❈❍❯ ▼✐❧E82✐❡✱ F♦✐8✐❡27✱ ❋2❛♥❝❡
❈♦""❡$♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉,❤♦" ✿ ❚■❳■❊❘ ❋❧♦2❡♥8
▲❛❚■▼✱ ■◆❙❊❘▼ ❯▼❘ ✶✶✵✶
✷✾✻✵✾ ❇2❡78 ❈❡❞❡①✱ ❋2❛♥❝❡
❚❡❧ ✿ ✰✸✸ ✭✵✮✷✾✽✲✵✶✽✲✶✶✶
❋❛① ✿ ✰✸✸ ✭✵✮✷✾✽✲✵✶✽✲✶✷✹
❊♠❛✐❧ ✿ ✢♦2❡♥8✳8✐①✐❡2❅✉♥✐✈✲❜2❡78✳❢2
 !"❞✐❝&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ,✉!✈✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡& ❞❡ ❧❛ ,✉!✈✐❡ ,❛♥, !❡❝✐❞✐✈❡ ✶✹✾
❆❇❙❚❘❆❈❚
❚❤❡ ♣'♦❣♥♦+,✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❜❛+❡❧✐♥❡
✶✽
❋✲❋❉● 9❊❚ ❢♦' ,❤❡ ♦✈❡'❛❧❧ +✉'✈✐✈❛❧ ✭❖❙✮ ❛♥❞
❧♦❝❛❧ '❡❝✉''❡♥❝❡ ❢'❡❡ +✉'✈✐✈❛❧ ✭▲❘❋❙✮ ✐♥ ❧♦❝❛❧❧② ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ♥❡❝❦ ❝❛'❝✐♥♦♠❛
✭❍◆❈✮ ❤❛+ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡+,✐❣❛,❡❞ ✐♥ ♥✉♠❡'♦✉+ +,✉❞✐❡+✳ ❍♦✇❡✈❡'✱ '❡❧❛,✐✈❡❧② ♥❡✇
✶✽
❋✲❋❉●
9❊❚ ✐♠❛❣❡ ❞❡'✐✈❡❞ ✐♥❞✐❝❡+ +✉❝❤ ❛+ ,'❛❝❡' ✉♣,❛❦❡ ❤❡,❡'♦❣❡♥❡✐,② K✉❛♥,✐✜❝❛,✐♦♥ ❤❛✈❡ ♥♦,
②❡, ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛,❡❞ ✐♥ ,❤❛, ❝♦♥,❡①,✱ ❛❧,❤♦✉❣❤ ✐,+ ♣'♦❣♥♦+,✐❝ ❛♥❞ ♣'❡❞✐❝,✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ❤❛+ ❜❡❡♥
❞❡♠♦♥+,'❛,❡❞ ✐♥ ♦,❤❡' ❝❛♥❝❡' ,②♣❡+✳ ▼♦'❡♦✈❡' ,❤❡+❡ ♣❛'❛♠❡,❡'+ ❤❛✈❡ ♥❡✈❡' ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦✐✲
,❡❞ ❢♦' ♣'❡❞✐❝,✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ '❡❝✉''❡♥❝❡✱ ❢♦' ✇❤✐❝❤ ,❤❡② ♠❛② ♣♦,❡♥,✐❛❧❧② ❤❡❧♣ ✐♥ +,'❛,✐❢②✐♥❣
❣'♦✉♣+ ♦❢ ♣❛,✐❡♥,+ '❡K✉✐'✐♥❣ ✐♥,❡♥+✐✜❡❞ ,❤❡'❛♣❡✉,✐❝ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥,✳▼❡(❤♦❞, ✿ ✼✻ ♣❛,✐❡♥,+
✇✐,❤ ❍◆❙❈❈ ,'❡❛,❡❞ ❜② +✉'❣❡'② ❛♥❞ ❛❞❥✉✈❛♥, '❛❞✐♦✴❝❤❡♠♦,❤❡'❛♣② ✇❡'❡ '❡,'♦+♣❡❝,✐✈❡❧②
✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ,❤✐+ ♠✉❧,✐ ❝❡♥,'✐❝ +,✉❞②✳ 9❛'❛♠❡,❡'+ +✉❝❤ ❛+ ❙❯❱max✱ ♠❡,❛❜♦❧✐❝❛❧❧② ❛❝,✐✈❡
,✉♠♦' ✈♦❧✉♠❡ ✭▼❆❚❱✮ ❛♥❞ ✐♥,'❛,✉♠♦'❛❧ ❧♦❝❛❧ ♦' '❡❣✐♦♥❛❧ ❤❡,❡'♦❣❡♥❡✐,② K✉❛♥,✐✜❝❛,✐♦♥
,❤'♦✉❣❤ ,❡①,✉'❛❧ ❢❡❛,✉'❡+ ❛♥❛❧②+✐+ ✇❡'❡ ❡①,'❛❝,❡❞ ❢'♦♠ ♣'❡✲,'❡❛,♠❡♥,
✶✽
❋✲❋❉● 9❊❚
✐♠❛❣❡+✳ 9'♦❣♥♦+,✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛'❛♠❡,❡' '❡❣❛'❞✐♥❣ ❖❙ ❛♥❞ ❉❋❙ ✇❛+ ❡✈❛❧✉❛,❡❞ ✉+✐♥❣
❑❛♣❧❛♥✲▼❡✐❡' ❛♥❛❧②+✐+ ❛♥❞ ❈♦① ♣'♦♣♦',✐♦♥❛❧✲❤❛③❛'❞ '❡❣'❡++✐♦♥✳ 9'❡❞✐❝,✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧
'❡❝✉''❡♥❝❡ ✇❛+ ❛++❡++❡❞ ❜② ❛ ▼❛♥♥✲❲❤✐,♥❡② ❯ ,❡+,✳ ❘❡,✉❧(, ✿ ❙❯❱max ✇❛+ ❛ ♣'♦❣♥♦+✲
,✐❝ ❢❛❝,♦' ♦❢ ❖❙ ✭♣❂✵✳✵✶✮ ❛♥❞ ▲❘❋❙ ✭♣❂✵✳✵✵✺✮✳ ■♥,'❛,✉♠♦'❛❧ ❤❡,❡'♦❣❡♥❡✐,② ✇❛+ ❢♦✉♥❞
,♦ ❜❡ ❛ ♣'♦❣♥♦+,✐❝ ❢❛❝,♦' ♦❢ ❉❋❙ ✭♣❁✵✳✵✺✮ ❜✉, ♥♦, ♦❢ ❖❙✳ ❙❯❱max✱ ▼❆❚❱✱ ❛♥❞ ❤❡✲
,❡'♦❣❡♥❡✐,② ✇❡'❡ ❛❧+♦ +✐❣♥✐✜❝❛,✐✈❡ ♣'❡❞✐❝,✐✈❡ ❢❛❝,♦'+ ♦❢ ❧♦❝❛❧ '❡❝✉''❡♥❝❡✳ ❈♦♥❝❧✉,✐♦♥ ✿
❘❡❝❡♥,❧② ♣'♦♣♦+❡❞ ✐♥,'❛ ,✉♠♦'❛❧ ❤❡,❡'♦❣❡♥❡✐,② K✉❛♥,✐✜❝❛,✐♦♥ ♣❡'❢♦'♠❡❞ ♦♥ ❜❛+❡❧✐♥❡
✶✽
❋✲❋❉● 9❊❚ ✐♠❛❣❡+ ❜② ,❡①,✉'❛❧ ❛♥❛❧②+✐+ ✇❛+ ❛ ♣'♦❣♥♦+,✐❝ ❢❛❝,♦' ♦❢ ❉❋❙ ❛♥❞ ❛❧+♦




❋❉●✲9❊❚✱ ❤❡,❡'♦❣❡♥❡✐,②✱ ,❡①,✉'❛❧ ❢❡❛,✉'❡+✱ +✉'✈✐✈❛❧ ❛♥❛❧②+✐+✱ ❤❡❛❞
❛♥❞ ♥❡❝❦
✶✺✵ ❝❤❛♣✐%&❡ ❱ ✲ ❈❛♥❝❡& ❖❘▲
■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆
❍❡❛❞ ❛♥❞ ♥❡❝❦ ❝❛*❝✐♥♦♠❛ ✭❍◆❈✮♠❛② ♦❝❝✉* ✐♥ 4❡✈❡*❛❧ ❛♥❛7♦♠✐❝❛❧ 4✐7❡4 4✉❝❤ ❛4 ♦*❛❧
❝❛✈✐7②✱ ♥❛4♦♣❤❛*②♥① ♦* ♦*♦♣❤❛*②♥①✱ ♠❛❦✐♥❣ ♣*❡❞✐❝7✐♦♥ ♦❢ 7*❡❛7♠❡♥7 *❡4♣♦♥4❡ ❛♥❞ ♣❛✲
7✐❡♥7✬4 ♦✉7❝♦♠❡ ❜❛4❡❞ ♦♥ ❝♦♥✈❡♥7✐♦♥❛❧ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♦* ♣❛7❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝*✐7❡*✐❛✭✶✮ ❞✐✣❝✉❧7✳ ❙✉*✲
❣❡*②✱ *❛❞✐♦7❤❡*❛♣② ❛♥❞✴♦* ❝❤❡♠♦7❤❡*❛♣② ❛*❡ 7❤❡ 47❛♥❞❛*❞ ♣*✐♠❛*② 7❤❡*❛♣②✳ ❲❤❡♥ 7❤❡
4✉*❣❡*② ✐4 7❤❡ ♣*✐♠❛*② 7*❡❛7♠❡♥7 ✐7 ✐4 ✉4✉❛❧❧② ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛❞❥✉✈❛♥7 *❛❞✐♦✴❝❤❡♠♦7❤❡*❛♣②✭✷✲
✹✮✳
❚❤❡ ❞✐❛❣♥♦4✐4 ❛♥❞ *❡❝✉**❡♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛7✐♦♥ ♦❢ 7❤❡4❡ 7✉♠♦*4 ✐4 ✉4✉❛❧❧② ❝❛**✐❡❞ ♦✉7 ✉4✐♥❣
✶✽
❋✲❋❉● N❊❚✴❈❚ ✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦* ❛ ❤✐❣❤ 4❡♥4✐7✐✈✐7② ✐♥ ❞❡7❡❝7✐♥❣ 7❤❡ ♣*✐♠❛*② 7✉♠♦*4 ❛♥❞
❞✐47❛♥7 ♠❡7❛47❛4❡4✭✺✲✼✮✳
❚◆▼ ❝❧❛44✐✜❝❛7✐♦♥ ❛♥❞ 7✉♠♦* 4✐7❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡47❛❜❧✐4❤❡❞ ❛4 ♣*♦❣♥♦47✐❝ ❢❛❝7♦*4 ♦❢ 7❤❡
♣❛7✐❡♥7 ♦✉7❝♦♠❡✭✽✲✶✵✮✳ ❙♦♠❡ 47✉❞✐❡4 ❤❛✈❡ ❛❧4♦ ❡47❛❜❧✐4❤❡❞ 7❤❛7 ♣❛*❛♠❡7❡*4 ❡①7*❛❝7❡❞
❢*♦♠ N❊❚ ✐♠❛❣❡4 4✉❝❤ ❛4 7❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ 7❤❡ 47❛♥❞❛*❞ ✉♣7❛❦❡ ✈❛❧✉❡ ✭❙❯❱max✮ ✇✐7❤✐♥
7❤❡ 7✉♠♦* ✇❛4 ❛ ♣*♦❣♥♦4✐4 ❢❛❝7♦* ♦❢ 7❤❡ ♦✈❡*✈❛❧❧ 4✉*✈✐✈❛❧ ✭❖❙✮ ❛♥❞ 7❤❡ ❞✐4❡❛4❡ ❢*❡❡ 4✉*✲
✈✐✈❛❧ ✭❉❋❙✮✭✶✶✲✶✺✮✳ ❖7❤❡*4 47✉❞✐❡4 ❤❛✈❡ ♠♦*❡ *❡❝❡♥7❧② *❡♣♦*7❡❞ 7❤❛7 7❤❡ ♠❡7❛❜♦❧✐❝❛❧❧②
❛❝7✐✈❡ 7✉♠♦* ✈♦❧✉♠❡ ✭▼❆❚❱✮ ✇❛4 ❛❧4♦ ❛ ♣*♦❣♥♦47✐❝ ❢❛❝7♦* ♦❢ ❖❙ ❛♥❞ ❉❋❙ ✭✶✻✲✶✽✮✳ ❚❤❡
♦♥❧② 7❤*❡❡ 47✉❞✐❡4 7❤❛7 ✐♥✈❡47✐❣❛7❡❞ 7♦7❛❧ ❧❡4✐♦♥ ❣❧②❝♦❧②4✐4 ✭❚▲●✮ *❡♣♦*7❡❞ ❝♦♥✢✐❝7✐♥❣
*❡4✉❧74 ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ 7✉♠♦* 4✐7❡✳ ❚❤❡ 7✇♦ ✜*47 ❢♦✉♥❞ ❚▲● 7♦ ❜❡ ❛ ♣*♦❣♥♦47✐❝ ❢❛❝7♦*
❝♦♥❝❡*♥✐♥❣ ♥❛4♦♣❤❛*②♥❣❡❛❧ ❛♥❞ 7♦♥4✐❧ ❝❛*❝✐♥♦♠❛✱ *❡4♣❡❝7✐✈❡❧②✭✶✾✱✷✵✮✳ ❚❤❡ ♦7❤❡* ❢♦✉♥❞
❚▲● ✇❛4 ♥♦7 ❛ ♣*♦❣♥♦47✐❝ ❢❛❝7♦* *❡❣❛*❞✐♥❣ ❍◆❈ ✇✐7❤ ❛ ♠❛❥♦*✐7② ♦❢ ♦*♦♣❤❛*②♥❣❡❛❧
7✉♠♦*4✭✷✶✮✳
❖♥ 7❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ *❡❝❡♥7❧② ✐♥7*♦❞✉❝❡❞ N❊❚ ✐♠❛❣❡ ❞❡*✐✈❡❞ ✐♥❞✐❝❡4 ✉4❡❞ 7♦ \✉❛♥7✐❢②
✐♥7*❛ 7✉♠♦* 7*❛❝❡* ✉♣7❛❦❡ ❤❡7❡*♦❣❡♥❡✐7② ❡①7*❛❝7❡❞ ❢*♦♠ ▼❆❚❱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥47*❛7❡❞
❛4 ✉4❡❢✉❧ ♣*♦❣♥♦47✐❝ ❛♥❞ ♣*❡❞✐❝7✐✈❡ ❢❛❝7♦*4 ✐♥ 4❡✈❡*❛❧ ❝❛♥❝❡* 4✐7❡4 ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❡*✈✐① ❛♥❞
❤❡❛❞ ❛♥❞ ♥❡❝❦✭✷✷✮✱ ❡4♦♣❤❛❣✉4✭✷✸✱✷✹✮✱ ❧✉♥❣✭✷✺✱✷✻✮ ❛♥❞ ❜*❡❛47 ✭✷✼✮✳
❖♥ 7❤❡ ♦7❤❡* ❤❛♥❞✱ 7❤❡✐* ♣*♦❣♥♦47✐❝ ✈❛❧✉❡4 ❢♦* ❖❙ ❛♥❞ ❉❋❙ ✐♥ ❍◆❈ ❤❛✈❡ ♥♦7 ❜❡❡♥
✐♥✈❡47✐❣❛7❡❞ ②❡7✳
❚❤❡ ♦♥❧② 7✇♦ 47✉❞✐❡4 7♦ ❞❛7❡ ❝♦♥❝❡*♥❡❞ *❡4♣❡❝7✐✈❡❧②✱ ♥❛4♦♣❤❛*②♥① ♦♥❧② ✇✐7❤ ❛ 4✐♠♣❧❡
❤❡7❡*♦❣❡♥❡✐7② \✉❛♥7✐✜❝❛7✐♦♥ ♠❡7❤♦❞ ✭✷✽✮ ❛♥❞ ❛ ❢❡❛4✐❜✐❧✐7② 47✉❞②✭✷✾✮✳ ❈♦♥4❡\✉❡♥7❧②✱ 7❤✐4
47✉❞② ✇❛4 ❞❡4✐❣♥❡❞ ✐♥ ♦*❞❡* 7♦ ✐♥✈❡47✐❣❛7❡ 7❤❡ ♣*❡❞✐❝7✐✈❡ ✈❛❧✉❡ *❡❣❛*❞✐♥❣ ❧♦❝❛❧ *❡❝✉**❡♥❝❡
♦❢
✶✽
❋✲❋❉● N❊❚ ❤❡7❡*♦❣❡♥❡✐7② ♠❡❛4✉*❡♠❡♥74 ✉4✐♥❣ ❛ *♦❜✉47 ❛♥❞ *❡♣*♦❞✉❝✐❜❧❡ 7❡①7✉*❛❧
❢❡❛7✉*❡4 \✉❛♥7✐✜❝❛7✐♦♥✳ ❆4 ❛ 4❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝7✐✈❡✱ 7❤❡✐* ♣*♦❣♥♦47✐❝ ✈❛❧✉❡ *❡❣❛*❞✐♥❣ ❖❙ ❛♥❞
❉❋❙ ✇❛4 ❝♦♠♣❛*❡❞ 7♦ ♦7❤❡* ❦♥♦✇♥ ♣*♦❣♥♦47✐❝ ❢❛❝7♦*4✳
▼❆❚❊❘■❆▲❙ ❆◆❉ ▼❊❚❍❖❉❙
.❛0✐❡♥04
❙❡✈❡♥7② 4✐① ♣❛7✐❡♥74 ✇✐7❤ ❛ ❞✐❛❣♥♦4❡❞ ✉♥♠❡7❛47❛4✐③❡❞ ♦*♦♣❤❛*②♥① ❍◆❈ ❜❡7✇❡❡♥
✷✵✵✹ ❛♥❞ ✷✵✵✾ ✐♥ 7✇♦ ❞✐✛❡*❡♥7 ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❝❡♥7❡*4 ✇❡*❡ *❡7*♦4♣❡❝7✐✈❡❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ 7❤✐4
47✉❞②✳ ❋✐❢7② 7❤*❡❡ ❛♥❞ 7✇❡♥7② 7❤*❡❡ ✇❡*❡ ♣*♦✈✐❞❡❞ ❜② 7❤❡ ❈❤❛♥❣ ●✉♥❣ ▼❡♠♦*✐❛❧ ❍♦4✲
 !"❞✐❝&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ,✉!✈✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡& ❞❡ ❧❛ ,✉!✈✐❡ ,❛♥, !❡❝✐❞✐✈❡ ✶✺✶
♣✐$❛❧✱ ❯♥✐✈❡,-✐$② ♦❢ ❚❛✐✇❛♥ ❛♥❞ $❤❡ ❯♥✐✈❡,-✐$② ❍♦-♣✐$❛❧ ♦❢ ❇,❡-$✱ ❋,❛♥❝❡✱ ,❡-♣❡❝$✐✈❡❧②✳
❆ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ $❤,❡❡ ②❡❛,- ♦❢ ❢♦❧❧♦✇ ✉♣ ✇❛- ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❆❧❧ ♣❛$✐❡♥$- ✇❡,❡ $,❡❛$❡❞ ❜②
-✉,❣❡,② ❛♥❞ ,❡❝❡✐✈❡❞ ,❛❞✐♦$❤❡,❛♣② ♦, ,❛❞✐♦✲❝❤❡♠♦$❤❡,❛♣② ❛- ❛❞❥✉✈❛♥$ $,❡❛$♠❡♥$✳ ❚✇♦
♣❛$✐❡♥$- ✇❡,❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢,♦♠ $❤❡ ❛♥❛❧②-✐- ❜❡❝❛✉-❡ $❤❡✐, ♠❡$❛❜♦❧✐❝❛❧❧② ❛❝$✐✈❡ $✉♠♦, ✈♦✲
❧✉♠❡ ✭▼❆❚❱✮ ✇❛- ♠❡❛-✉,❡❞ ❛- -♠❛❧❧❡, $❤❛♥ ✸ ❝♠
✸
✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝♦♥-✐❞❡,❡❞ ❛- ❛ ❧♦✇❡,
❧✐♠✐$ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦, ❤❡$❡,♦❣❡♥❡✐$② ♣❛,❛♠❡$❡,- ❝❛❧❝✉❧❛$✐♦♥ ❣✐✈❡♥ $❤❡ ✈♦①❡❧ -✐③❡ ♦❢ $❤❡ H❊❚
✐♠❛❣❡-✳ H❛$✐❡♥$- ❝❤❛,❛❝$❡,✐-$✐❝- ❛,❡ -✉♠♠❛,✐③❡❞ ✐♥ $❛❜❧❡ ✺✳✶✳
❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ H❛$✐❡♥$- ❝❤❛,❛❝$❡,✐-$✐❝-

















❈❍ ✰ ❘❚ ✺✼ ✭✼✺✮

















❆❧❧ ♣❛$✐❡♥$- ✉♥❞❡,✇❡♥$ ❛ ♣,❡$,❡❛$♠❡♥$ ✇❤♦❧❡✲❜♦❞②
✶✽
❋✲❋❉● H❊❚ -❝❛♥ ❛- ♣❛,$ ♦❢
$❤❡✐, -$❛❣✐♥❣ ♣,♦❝❡❞✉,❡✳ ❲❤♦❧❡ ❜♦❞② ❛❝N✉✐-✐$✐♦♥- ♦❢ $❤❡ ✺✸ ♣❛$✐❡♥$- ✐♥ ❈❤❛♥❣ ●✉♥❣ ▼❡✲
♠♦,✐❛❧ ❍♦-♣✐$❛❧ ✇❡,❡ ❝❛,,✐❡❞ ♦✉$ ♦♥ ❛✈❡,❛❣❡ ✺✵ ♠✐♥ ❛❢$❡, ✐♥❥❡❝$✐♦♥ ♦❢ ✺✳✺▼❇N✳❦❣ ♦♥ ❛
H❊❚✴❈❚ ✭❉✐-❝♦✈❡,② ❙❚ ❀ ●❊ ❍❡❛❧$❤❝❛,❡✮✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛ H❊❚ ❝♦♠♣♦♥❡♥$ ✇✐$❤ ❛ ✶✻✲-❧✐❝❡
-♣✐,❛❧ ❈❚ -❝❛♥♥❡,✱ ✇❤❡,❡❛- $❤❡ ♦♥❡- ♦❢ $❤❡ ✷✸ ♣❛$✐❡♥$- ✐♥ ▼♦,✈❛♥ ❍♦-♣✐$❛❧ ✐♥ ❋,❛♥❝❡
✇❡,❡ ❝❛,,✐❡❞ ♦✉$ ❛❢$❡, ❛♥ ❛✈❡,❛❣❡ ♦❢ ✻✵ ♠✐♥ ❛❢$❡, ✐♥❥❡❝$✐♦♥ ♦❢ ✺▼❇N✴❦❣ ♦♥ ❛ ●❡♠✐♥✐
✶✺✷ ❝❤❛♣✐%&❡ ❱ ✲ ❈❛♥❝❡& ❖❘▲
#❊❚✴❈❚ (❝❛♥♥❡- ✭#❤✐❧✐♣( ❍❡❛❧4❤❝❛-❡✮✳ ■♥ ❜♦4❤ ❝❡♥4❡-(✱ ❛ ❧♦✇✲❞♦(❡ ❈❚ (❝❛♥ ✇❛( ❛❝✲
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❞❡✜♥❡❞ ❜② ❙❯❱mean ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ❙❯❱SD✱ ❛( ✇❡❧❧ ❛( ❤❡4❡-♦❣❡♥❡✐4② >✉❛♥4✐✜❝❛4✐♦♥ ♣-♦✈✐❞❡❞
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❘❡❣❛,❞✐♥❣ $❤❡ ✉#❡ ♦❢ $❡①$✉,❛❧ ❢❡❛$✉,❡# $♦ ❝❤❛,❛❝$❡,✐③❡ $✉♠♦, ❤❡$❡,♦❣❡♥❡✐$② ✐♥ ❍◆❙❈❈✱
$❤❡ ♦♥❧② #$✉❞② ,❡♣♦,$❡❞ $♦ ❞❛$❡ ❜② ❍✉❛♥❣ ❇ ❡$ ❛❧✳ ❢♦✉♥❞ $❤❛$ ✐♥$,❛✲$✉♠♦,❛❧ ❤❡$❡,♦❣❡♥❡✐$②
✇❛# #✐❣♥✐✜❝❛♥$❧② ❝♦,,❡❧❛$❡❞ ✇✐$❤ ♣❛$✐❡♥$ ♦✉$❝♦♠❡ ❢♦, ♥❛#♦♣❤❛,②♥❣❡❛❧ ♣❛$✐❡♥$# ✭✷✽✮✳ ■♥
♦✉, #$✉❞②✱ ✇❡ ✐♥✈❡#$✐❣❛$❡❞ ❛♥♦$❤❡, $✉♠♦, #✐$❡ ✭♦,♦♣❤❛,②♥①✮ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ $❤❛$ $❤❡ $✉♠♦,
❤❡$❡,♦❣❡♥❡✐$② ✇❛# ♥♦$ ❝♦,,❡❧❛$❡❞ $♦ ❖❙ ❜✉$ ✇❛# ❤♦✇❡✈❡, #✐❣♥✐✜❝❛♥$❧② ❝♦,,❡❧❛$❡❞ ✇✐$❤
▲❘❋❙✳ ■$ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❤②♣♦$❤❡#✐③❡❞ $❤❛$ $❤❡ ♠♦#$ ✐♥✜❧$,❛$✐♥❣ ❛♥❞ ❛❣❣,❡##✐✈❡ $✉♠♦,# ❤❛✈❡
❛ #♣❡❝✐✜❝ ❣❡♥❡ ❡①♣,❡##✐♦♥ #✐❣♥❛$✉,❡ $❤❛$ ❝❛♥ ❧❡❛❞ $♦ ❛ ❤✐❣❤❡, ❤❡$❡,♦❣❡♥❡✐$② ♦❢ $❤❡ ❋❉●
✉♣$❛❦❡ ✇✐$❤✐♥ $❤❡ $✉♠♦, ❛$ ❛ ♠❛❝,♦#❝♦♣✐❝ #❝❛❧❡✳ ●❡♥❡ ❡①♣,❡##✐♦♥ ♣,♦✜❧❡# ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧#♦
♣,❡✈✐♦✉#❧② ✐❞❡♥$✐✜❡❞ ❛# ♣,♦❣♥♦#$✐❝ ❢❛❝$♦,# ♦❢ ❖❙ ♦, ❉❋❙ ✭✸✼✲✸✾✮✳
❚❤❡ ❛❜#❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦,,❡❧❛$✐♦♥ ❜❡$✇❡❡♥ ❤❡$❡,♦❣❡♥❡✐$② ♣❛,❛♠❡$❡,# ❛♥❞ ❖❙ ♠✐❣❤$ ❜❡ ❡①✲
♣❧❛✐♥❡❞ ❜② $❤❡ ❢❛❝$ $❤❛$ ♠❛♥② ♦$❤❡, ❡①$❡,♥❛❧ ♣❛,❛♠❡$❡,# ♠❛② ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝$ ♦♥ $❤❡
❖❙ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡,❡♥$ ✇❛② $❤❛♥ ♦♥ ▲❘❋❙✱ #✉❝❤ ❛# $❤❡ V✉❛❧✐$② ♦❢ ❧✐❢❡ ♦❢ $❤❡ ♣❛$✐❡♥$# ✭✹✵✱✹✶✮✳
■♥ $❤✐# #$✉❞② ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥#$,❛$❡❞ $❤❛$ #❡✈❡,❛❧ ✐♠❛❣❡ ❞❡,✐✈❡❞ V✉❛♥$✐$❛$✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡#
♦❜$❛✐♥❡❞ $❤,♦✉❣❤ ✐♥$,❛ $✉♠♦,❛❧ ❤❡$❡,♦❣❡♥❡✐$② ❝❤❛,❛❝$❡,✐③❛$✐♦♥ ✇❡,❡ #✐❣♥✐✜❝❛♥$❧② ♣,♦✲
❣♥♦#$✐❝ ❢❛❝$♦,# ❢♦, ▲❘❋❙ ❜✉$ ♥♦$ ❖❙✳ ▼✉❧$✐✈❛,✐❛$❡ ❛♥❛❧②#✐# ❜② ❝♦① ♣,♦♣♦,$✐♦♥❛❧✲❤❛③❛,❞
,❡❣,❡##✐♦♥ ❞✐❞ ♥♦$ #❤♦✇ ✐♥❝,❡♠❡♥$❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❤❡$❡,♦❣❡♥❡✐$② ♣❛,❛♠❡$❡,# ♦✈❡, ❛❧,❡❛❞②
❦♥♦✇♥ ♣,♦❣♥♦#$✐❝ ❢❛❝$♦,#✳ ❍♦✇❡✈❡,✱ ✐♥ $❤✐# #$✉❞② ✇❡ ❛❧#♦ ❞❡♠♦♥#$,❛$❡❞ $❤❛$ ❤❡$❡,♦✲
❣❡♥❡✐$② ♣❛,❛♠❡$❡,# ✭❙❡❝♦♥❞ ❛♥❣✉❧❛, ♠♦♠❡♥$✱ ❡♥$,♦♣② ❛♥❞ ❙❩❱✮ ❢,♦♠ ❜❛#❡❧✐♥❡ ✐♠❛❣❡#
❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ ✐♥ ✐❞❡♥$✐❢②✐♥❣ ♣❛$✐❡♥$# ❧✐❦❡❧② $♦ #✉✛❡, ❢,♦♠ ❧♦❝❛❧ ,❡❝✉,,❡♥❝❡✳ ❈♦♥#❡V✉❡♥$❧②✱
$❤❡#❡ ♣❛,❛♠❡$❡,# ♠✐❣❤$ ❜❡ ✉#❡❞ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣,❛❝$✐❝❡ $♦ ❛##✐❣♥ ❛♥ ✐♥$❡♥#✐✜❡❞ ♣♦#$ $,❡❛$✲
♠❡♥$ ♠♦♥✐$♦,✐♥❣ $♦ $❤❡#❡ ♣❛$✐❡♥$#✳ ❙♦♠❡ ♦❢ $❤❡#❡ ♣❛,❛♠❡$❡,# #✉❝❤ ❛# ■❱ ♦, ❡♥$,♦♣②
❞❡♠♦♥#$,❛$❡❞ ❤✐❣❤ #♣❡❝✐✜❝✐$② ✐♥ ❞❡$❡❝$✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ,❡❝✉,,❡♥❝❡✳ ❖$❤❡,# ❧✐❦❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐$②
❛♥❞ ❙❯❱❙❉ ❡①❤✐❜✐$❡❞ ❤✐❣❤ #❡♥#✐$✐✈✐$②✳ ❚❤✐# #$✉❞② ✇❛# ✜,#$ ❧✐♠✐$❡❞ ❜② ✐$# ,❡$,♦#♣❡❝$✐✈❡
♥❛$✉,❡✳ ❚❤❡ ❝♦,,❡❧❛$✐♦♥ ❜❡$✇❡❡♥ $❤❡ ▲❘❋❙ ❛♥❞ $❤❡ ❤❡$❡,♦❣❡♥❡✐$② ♣❛,❛♠❡$❡,# ✇♦✉❧❞ ❜❡
❡❛#✐❡, $♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❛♥❞ ✉♥❞❡,#$❛♥❞ ❜② ❛##♦❝✐❛$✐♥❣ ✐$ ✇✐$❤ $❤❡ ✐♥❢♦,♠❛$✐♦♥ ,❡❣❛,❞✐♥❣ $❤❡
✉♣✴❞♦✇♥,❡❣✉❧❛$✐♦♥ ♦❢ #♣❡❝✐✜❝ ❣❡♥❡# ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❍◆❙❈❈ ❝❛♥❝❡, $❤❛$ ✇❡,❡ ❛##✉♠❡❞ $♦ ❜❡
❧✐♥❦❡❞ $♦ $✉♠♦, ❤❡$❡,♦❣❡♥❡✐$②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♣❛$✐❡♥$✬# ❞❛$❛#❡$# ✇❡,❡ ♣,♦✈✐❞❡❞ ❜② $✇♦ ❞✐✛❡,❡♥$
❤♦#♣✐$❛❧# ✇✐$❤ ❞✐✛❡,❡♥$ ]❊❚✴❈❚ #❝❛♥♥❡,# ❛♥❞ ❛##♦❝✐❛$❡❞ ✐♠❛❣❡ ,❡❝♦♥#$,✉❝$✐♦♥#✱ ✇❤✐❝❤
♠❛② ❤❛✈❡ ❛❞❞❡❞ ✈❛,✐❛❜✐❧✐$② ✐♥ $❤❡ ❤❡$❡,♦❣❡♥❡✐$② ❝❤❛,❛❝$❡,✐③❛$✐♦♥ ♦❢ $✉♠♦, ✉♣$❛❦❡ ❢,♦♠
$❤❡ ✐♠❛❣❡#✱ ❛❧$❤♦✉❣❤ ✇❡ ,❡#$,✐❝$❡❞ $❤❡ ✐♥✈❡#$✐❣❛$❡❞ $❡①$✉,❛❧ ❢❡❛$✉,❡# $♦ $❤♦#❡ $❤❛$ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣,❡✈✐♦✉#❧② ❞❡♠♦♥#$,❛$❡❞ $♦ ❜❡ #✉✣❝✐❡♥$❧② ,♦❜✉#$ ✈❡,#✉# ,❡❝♦♥#$,✉❝$✐♦♥ ♣❛,❛♠❡$❡,#
✭✸✸✮ ❛♥❞ ,❡♣,♦❞✉❝✐❜❧❡ ✭✷✹✮✳
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❞②♥❛♠✐❝ ❋❉●✲?❊❚✴❈❚ ✇❛4 ♣❡+❢♦+♠❡❞ ✐♥ :✇❡♥:② :❤❡+❛♣②✲♥❛✐✈❡ ♣❛:✐❡♥:4 ✇✐:❤ ❧✐♠✐:❡❞✲
4:❛❣❡ ♥♦♥✲4♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛+❝✐♥♦♠❛ ✭◆❙❈▲❈✮ ♦❢ ❛: ❧❡❛4: ✸✵ ♠♠ ♣❧❛♥♥❡❞ ❢♦+ ♣+✐♠❛+②
4✉+❣✐❝❛❧ +❡4❡❝:✐♦♥✳ ❇♦:❤ 4:❛:✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ?❊❚ ✐♠❛❣❡4 ✇❡+❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❙❯❱ ❛♥❞ ❑✐
✭?❛:❧❛❦ ✐♥✢✉① ❝♦♥4:❛♥:✮ ♠❛♣4 ✇❡+❡ ❣❡♥❡+❛:❡❞✳ ❚✇♦ ❞✐✛❡+❡♥: :✉♠♦+ 4❡❣♠❡♥:❛:✐♦♥ ♠❡✲
:❤♦❞4 ✇❡+❡ ✉4❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦++❡❧❛:✐♦♥ ❜❡:✇❡❡♥ ♣❛+❛♠❡:❡+4 ♦❜:❛✐♥❡❞ ❢+♦♠ :❤❡ ❜♦:❤ :②♣❡4
♦❢ ✐♠❛❣❡4 ✇❛4 ❛❧4♦ ✐♥✈❡4:✐❣❛:❡❞ ❜② ❙♣❡❛+♠❛♥✬4 +❛♥❦ ❝♦++❡❧❛:✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥:✳ ❘❡,✉❧(, ✿
❚❤❡+❡ ✇❛4 ❛ 4✐❣♥✐✜❝❛♥: ❝♦++❡❧❛:✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛+❛♠❡:❡+ ❜❡:✇❡❡♥ ❜♦:❤ 4:❛:✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝
✐♠❛❣❡4 ✭ρ ❜❡:✇❡❡♥ ✵✳✼✷ ❛♥❞ ✵✳✾✽✮ ❛♥❞ :❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ ♣❡+❝❡♥:❛❣❡ ❞✐✛❡+❡♥❝❡ ✇❛4 ❜❡❧♦✇
:❤❡ +❡4♣❡❝:✐✈❡ +❡♣+♦❞✉❝✐❜✐❧✐:② ❧✐♠✐:4 ♦❢ :❤❡4❡ ♠❡❛4✉+❡♠❡♥:4 ✭❁✶✵✪✮✳ ❈♦♥❝❧✉,✐♦♥ ✿ ■♥
◆❙❈▲❈✱ ♣❛+❛♠❡:+✐❝ ❑✐ ❛♥❞ 4:❛:✐❝ ❙❯❱
✶✽
❋✲❋❉● ?❊❚ ✐♠❛❣❡4 ♣+♦✈✐❞❡❞ 4✐♠✐❧❛+ ❛♥❞





❋✲❋❉●✮ ♣♦5✐;,♦♥ ❡♠✐55✐♦♥ ;♦♠♦❣,❛♣❤② ✭@❊❚✮
✐5 ✐♥❝,❡❛5✐♥❣❧② ✉5❡❞ ❢♦, ;✉♠♦, ❞❡;❡❝;✐♦♥✱ ✐♥✐;✐❛❧ 5;❛❣✐♥❣✱ ;,❡❛;♠❡♥; ♠♦♥✐;♦,✐♥❣ ❛♥❞ ♣❧❛♥✲
♥✐♥❣✱ ;❤❡,❛♣❡✉;✐❝ ,❡5♣♦♥5❡ ❡✈❛❧✉❛;✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣,♦❣♥♦5✐5✭✶✲✹✮✳ ❚❤❡5❡ ❡✈❛❧✉❛;✐♦♥5 ❛,❡ ❞♦♥❡
❜② ;❤❡ ❡①;,❛❝;✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥② ✐♥❞✐❝❡5 ❢,♦♠ ❜❛5❡❧✐♥❡ @❊❚ ✐♠❛❣❡5 ♦, ❜② ❝♦♠♣❛,✐5♦♥ ♦❢ ♣,❡
❛♥❞ ♣♦5; ;,❡❛;♠❡♥; 5❝❛♥ 5✉❝❤ ❛5✱ ❢,♦♠ ;❤❡ ♠♦5; 5✐♠♣❧❡ ;♦ ♠♦,❡ ❝♦♠♣❧❡①✱ ;❤❡ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ♦❢ 5;❛♥❞❛,❞✐③❡❞ ✉♣;❛❦❡ ✈❛❧✉❡ ✭❙❯❱max✮✱ ;❤❡ ♠❡;❛❜♦❧✐❝❛❧❧② ❛❝;✐✈❡ ;✉♠♦, ✈♦❧✉♠❡
✭▼❆❚❱✮✱ ;❤❡ ;♦;❛❧ ❧❡5✐♦♥ ❣❧②❝♦❧②5✐5 ✭❚▲●✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛5 ;❤❡ ♣,♦❞✉❝; ♦❢ ▼❆❚❱ ❛♥❞ ✐;5
❛55♦❝✐❛;❡❞ ♠❡❛♥ ❙❯❱ ✭❙❯❱mean✮✭✺✮✮✱ ;❤❡ ❝♦✈❛,✐❛♥❝❡ ✭❙❯❱cov✮✱ ❡S✉❛❧ ;♦ ;❤❡ 5;❛♥❞❛,❞
❞❡✈✐❛;✐♦♥ ✭❙❉✮ ♦❢ ❙❯❱ ✭❙❯❱SD✮ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ;❤❡ ♠❡❛♥ ✭❙❯❱mean✮✮ ❛♥❞ ♠❡❛5✉,❡♠❡♥;5
♦❢ ;,❛❝❡, ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ,❡❣✐♦♥❛❧ ❤❡;❡,♦❣❡♥❡✐;② ✉5✐♥❣ ❝✉♠✉❧❛;✐✈❡ ✐♥;❡♥5✐;② ❤✐5;♦❣,❛♠5 ✭✻✮ ♦,
❜② ;❡①;✉,❛❧ ❢❡❛;✉,❡5 ❛♥❛❧②5✐5 ✭✼✮✳ ❙❯❱max ❢,♦♠ ❧❛;❡ 5;❛;✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ;②♣✐❝❛❧❧② ✺✺✲✻✺ ♠✐♥
❛❢;❡, ✐♥❥❡❝;✐♦♥ ✐5 ;❤❡ ♠♦5; ❝♦♠♠♦♥❧② ✉5❡❞ ♣❛,❛♠❡;❡, ❢♦,
✶✽
❋✲❋❉● @❊❚ S✉❛♥;✐✜❝❛;✐♦♥
❛♥❞ ♣❛;✐❡♥; ♠❛♥❛❣❡♠❡♥;✳ ❍♦✇❡✈❡,✱ ;❤✐5 ♠❡❛5✉,❡♠❡♥; ❞♦❡5 ♥♦; ♣,♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡;❡ ❝❤❛✲
,❛❝;❡,✐③❛;✐♦♥ ♦❢ ;❤❡ ;✉♠♦, ❛♥❞ ♠❛② ♥♦; ❛❧✇❛②5 ❜❡ ❛ 5✉✣❝✐❡♥;❧② ❛❝❝✉,❛;❡ ✐♥❞❡① ❢♦, ❛❧❧
❝❧✐♥✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛;✐♦♥5 ✭✽✱✾✮✳ ❋✉,;❤❡,♠♦,❡✱
✶✽
❋✲❋❉● @❊❚ ❢❡❛;✉,❡5 ❛,❡ 5❡♥5✐;✐✈❡ ;♦ ♣❤②5✐♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛,❛♠❡;❡,5 5✉❝❤ ❛5 ❜♦❞② ❝♦♠♣♦5✐;✐♦♥ ❛♥❞ ❜❧♦♦❞ ❣❧✉❝♦5❡ ❝♦♥❝❡♥;,❛;✐♦♥ ;❤❛; ♠❛②
❛❞❞ ❝♦♥❢♦✉♥❞✐♥❣ ❢❛❝;♦,5 ❢♦, ✐♥;❡, ❛♥❞✴♦, ✐♥;,❛ ♣❛;✐❡♥; ❝♦♠♣❛,✐5♦♥5✳ ❘❡❝❡♥;❧②✱ ♠♦,❡ ❝♦♠✲
♣❧❡① ♣❛,❛♠❡;❡,5 ,❡S✉✐,✐♥❣ ;✉♠♦, ❞❡❧✐♥❡❛;✐♦♥ ❛5 ♣,❡,❡S✉✐5✐;❡ ✇❡,❡ ✐♥✈❡5;✐❣❛;❡❞ ❛♥❞ ✇❡,❡
❞❡♠♦♥5;,❛;❡❞ ;♦ ♣,♦✈✐❞❡ ❛❞❞❡❞ ♣,❡❞✐❝;✐✈❡ ❛♥❞ ♣,♦❣♥♦5;✐❝ ✈❛❧✉❡5 ♦✈❡, ❙❯❱5✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
✇❤❡♥ ❝♦♥5✐❞❡,✐♥❣ ❜❛5❡❧✐♥❡ 5❝❛♥5 ♦♥❧② ✭✶✶✱✶✷✮✳
❲❤❡,❡❛5 5❡♠✐✲S✉❛♥;✐;❛;✐✈❡ ❙❯❱5 ❢,♦♠ 5;❛;✐❝ ✇❤♦❧❡ ❜♦❞②
✶✽
❋✲❋❉● @❊❚ ❛❝S✉✐5✐;✐♦♥5
❛,❡ ;❤❡ ♠♦5; ❝♦♠♠♦♥❧② ✉5❡❞ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣,❛❝;✐❝❡✱ ❛♥ ❛❧;❡,♥❛;✐✈❡ ❝♦♥5✐5;5 ✐♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ;❤❡
,❛❞✐♦;,❛❝❡, ❦✐♥❡;✐❝5 ✐♥ ♦,❞❡, ;♦ ♣,♦✈✐❞❡ ❛❞❞✐;✐♦♥❛❧ S✉❛♥;✐;❛;✐✈❡ ✐♥❢♦,♠❛;✐♦♥ ✭✶✷✮ @❛;❧❛❦
❛♥❛❧②5✐5 ✐5 ❛ ❣♦❧❞ 5;❛♥❞❛,❞ ❦✐♥❡;✐❝ ♠❡;❤♦❞ ,❡S✉✐,✐♥❣ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ @❊❚ 5❝❛♥ ❢♦, ;✐55✉❡
;✐♠❡✲❛❝;✐✈✐;② ❝♦♥❝❡♥;,❛;✐♦♥ ✭❚❆❈✮ ❝✉,✈❡5 ❛♥❞ ❡✐;❤❡, ❛,;❡,✐❛❧ 5❛♠♣❧✐♥❣ ♦, ✐♠❛❣❡ ❞❡,✐✈❡❞
❞❛;❛ ;♦ ♦❜;❛✐♥ ♣❧❛5♠❛ ❚❆❈ ❝✉,✈❡5✳ ❚❤❡5❡ ❛❝S✉✐5✐;✐♦♥5 ❛,❡ ❧✐♠✐;❡❞ ;♦ ♦♥❡ 5✐♥❣❧❡ ❜❡❞
♣♦5✐;✐♦♥ ✭✶✸✮✳ ❆❧;❤♦✉❣❤ ;❤✐5 ❛♣♣,♦❛❝❤ ;✐♠❡ ❝♦♥5✉♠✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥ ❝❛5❡ ♦❢ ❛,;❡,✐❛❧ 5❛♠♣❧✐♥❣
❛❧5♦ ✈❡,② ✐♥✈❛5✐✈❡✱ ✐; ❝❛♥ ♣,♦✈✐❞❡ ;❡♠♣♦,❛❧ ✐♥❢♦,♠❛;✐♦♥ ❛❜♦✉; ;❤❡ ,❛❞✐♦;,❛❝❡, ✉♣;❛❦❡
❛♥❞ S✉❛♥;✐;❛;✐✈❡ ✐♥❢♦,♠❛;✐♦♥ 5✉❝❤ ❛5 ;❤❡ ♠❡;❛❜♦❧✐❝ ,❛;❡ ♦❢ ❣❧✉❝♦5❡ ✭▼❘●❧✉✮✳ ❲✐;❤
;❤❡ @❛;❧❛❦ ♠❡;❤♦❞✱ ;❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ❑✐ ✇✐;❤✐♥ ❛ ;✉♠♦, ✭❑✐max✮ ✐5 ✉5❡❞ ;♦ ❞❡♥♦;❡ ;❤❡
♠❛①✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ;❤❡ ✐♥;❡♥5✐;② ❤✐5;♦❣,❛♠ ✇❤❡,❡❛5 ;❤❡ ♠❡;❛❜♦❧✐❝ ,❛;❡ ✐♥;❡❣,❛;❡❞ ♦✈❡,
;❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭▼❘■❱✮ ✐5 ✉5❡❞ ;♦ ❞❡♥♦;❡ ;❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❡S✉✐✈❛❧❡♥; ♦❢ ❚▲● ✐♥ ❙❯❱ ✐♠❛❣❡5✳
❚❤❡ ,❡❧❛;✐♦♥ ❜❡;✇❡❡♥ ❑✐ ❛♥❞ ;❤❡ ❛❜5♦❧✉;❡ ❣❧✉❝♦5❡ ♠❡;❛❜♦❧✐❝ ,❛;❡ ✭❑✐✮ ✐5 ❞❡✜♥❡❞ ❛5 ✿
❑✐❂❑✐✯❬♣❧❛5♠❛ ❣❧✉❝♦5❡ ❝♦♥❝❡♥;,❛;✐♦♥❪✴▲❈✳ ❚❤❡ ▲❈ ✐5 ❛ ❧✉♠♣❡❞ ❝♦♥5;❛♥; ;♦ ❝♦,,❡❝; ❢♦,
♠❡;❛❜♦❧✐❝ ❞✐✛❡,❡♥❝❡5 ❜❡;✇❡❡♥ ❋❉● ❛♥❞ ❣❧✉❝♦5❡ ❛♥❞ ✐5 ❞✐✛❡,❡♥; ❢♦, ❞✐✛❡,❡♥; ❤✐5;♦❧♦❣✐❝❛❧
;②♣❡5✱ ❜✉; ❝❛♥ ❛❧5♦ ✈❛,② 5♣❛;✐❛❧❧② ❛♥❞ ;❡♠♣♦,❛,②✳ ❚❤❡,❡❢♦,❡ ♠♦5; ❛✉;❤♦,5 ✉5❡ ❛ ▲❈ ♦❢
✶✳
❉✐✛❡,❡♥❝❡5 ❡①✐5; ❜❡;✇❡❡♥ 5;❛;✐❝ ❙❯❱ ❛♥❞ ❑✐ ✐♠❛❣❡5 ✭✶✹✱ ✶✺✮✳ ❋✐,5; ♦❢ ❛❧❧✱ ❙❯❱
✐♠❛❣❡5 ♦♥❧② ,❡✢❡❝; ;❤❡ ;♦;❛❧ ❛❝;✐✈✐;②✱ ;❤❡,❡❢♦,❡ ♠❡;❛❜♦❧✐③❡❞ ❛♥❞ ✉♥♠❡;❛❜♦❧✐③❡❞ ❋❉●
✉♣;❛❦❡5 ❝❛♥♥♦; ❜❡ ❞✐5;✐♥❣✉✐5❤❡❞✳ ❙❯❱ ♠❡❛5✉,❡♠❡♥;5 ❛,❡ ❛❧5♦ 5;,♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥; ♦♥
;❤❡ ❞✉,❛;✐♦♥ ❜❡;✇❡❡♥ ✐♥❥❡❝;✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛;❛ ❛❝S✉✐5✐;✐♦♥✳ ■♥ ;❤❡ @❛;❧❛❦ ❛♥❛❧②5✐5 ♠❡;❤♦❞
;❤❡ ;✐♠❡ ✐♥;❡❣,❛❧ ♦❢ ;❤❡ ✐♥♣✉; ❚❆❈ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ;❤❡ ♣❧❛5♠❛ ❝♦♥❝❡♥;,❛;✐♦♥ ✐5 ♣❧♦;;❡❞ ♦♥
✶✻✽ ❝❤❛♣✐%&❡ ❱■ ✲ ❈♦&&-❧❛%✐♦♥0 ❡♥%&❡ ❧✬❤-%-&♦❣-♥-✐%- ❡♥ ❚❊5 ❡% ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡
#❤❡ ❤♦'✐③♦♥#❛❧ ❛①✐. ✇✐#❤ #❤❡ ❛❝#✐✈✐#② ♦♥ #❤❡ ✈❡'#✐❝❛❧ ❛①✐.✱ ❛♥❞ ❙❯❱ ❛♣♣'♦①✐♠❛#❡. #❤✐.
✐♥#❡❣'❛❧ ❜② ♥♦'♠❛❧✐③❛#✐♦♥ ❜② ♣❛#✐❡♥#✬. ✇❡✐❣❤# ❛♥❞ ✐♥❥❡❝#❡❞ ❞♦.❡✳ ❆❧❧ #❤❡.❡ ❞✐✛❡'❡♥❝❡.
♠✐❣❤# ✐♥❞✉❝❡ ❞✐.❝'❡♣❛♥❝✐❡. ✐♥ #❤❡ ❡①#'❛❝#✐♦♥ ♦❢ ♣❛'❛♠❡#❡'. ❢'♦♠ .#❛#✐❝ ❙❯❱ ❛♥❞ ▼❘✲
●❧✉ ✐♠❛❣❡. ❛♥❞ #❤❡'❡❢♦'❡ ❧❡❛❞ #♦ ❞✐✛❡'❡♥# '❡.✉❧#. ✇❤❡♥ #❤❡.❡ ♣❛'❛♠❡#❡'. ❛'❡ ✉.❡❞ ❢♦'
♣❛#✐❡♥# ♠❛♥❛❣❡♠❡♥#✳ ❈❤❡❡❜.✉♠♦♥ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡. '❡❝❡♥#❧② ♦❜.❡'✈❡❞ #❤❛# ▼❆❚❱. ✇❡'❡
❞✐✛❡'❡♥# ✇❤❡♥ ❞❡❧✐♥❡❛#❡❞ ✐♥ .#❛#✐❝ ♦' ❞②♥❛♠✐❝ ❋❉● .❝❛♥. ✭✶✻✮✱ ❛♥❞ ❱✐..❡' ❡# ❛❧ ♦❜.❡'✈❡
#❤❛# ▼❆❚❱ ❢'♦♠ ▼❘●❧✉ ♠❛♣. ✇❡'❡ .✐❣♥✐✜❝❛♥#❧② .♠❛❧❧❡' #❤❛♥ ❙❯❱✲❜❛.❡❞ ▼❆❚❱ ✭✶✼✮✳
❚❤❡ ♠❛❣♥✐#✉❞❡ ♦❢ #❤❡ ❞✐✛❡'❡♥❝❡ ❜❡✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥# ♦♥ #❤❡ '♦❜✉.#♥❡.. ♦❢ #❤❡ ❞❡❧✐♥❡❛#✐♦♥
♠❡#❤♦❞✳
❚❤❡ O❛#❧❛❦ ♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❢♦' ♣❛#✐❡♥# ♠❛♥❛❣❡♠❡♥# ❞❡.♣✐#❡ ♦❢ #❤❡ #✐♠❡✲
❝♦♥.✉♠✐♥❣ ♣'♦❝❡❞✉'❡ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡. ✐# ❞✐✣❝✉❧# #♦ ❜❡ ✉.❡❞ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣'❛❝#✐❝❡✳ ❚❤❡ ♣✉'♣♦.❡
♦❢ #❤✐. .#✉❞② ✇❛. #♦ ✐♥✈❡.#✐❣❛#❡ ❛♥❞ R✉❛♥#✐❢② #❤❡ ❛❝#✉❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞✐✛❡'❡♥❝❡. ❜❡#✇❡❡♥ ♠❡❛✲
.✉'❡♠❡♥#. ♦❜#❛✐♥❡❞ ❢'♦♠ .#❛#✐❝ ❙❯❱ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❑✐ ✐♠❛❣❡. ❢♦' ❛ ❜❡##❡' ✉♥❞❡'.#❛♥❞✐♥❣
♦❢ #❤❡ ♣♦#❡♥#✐❛❧ ❛❞❞❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ #❤❡ O❛#❧❛❦ ♠♦❞❡❧ ❢♦' ♣❛#✐❡♥# ♠❛♥❛❣❡♠❡♥# ✐♥ '❡❣❛'❞ ♦❢
#❤❡ ❛..♦❝✐❛#❡❞ #✐♠❡✲❝♦♥.✉♠✐♥❣ ♣'♦❝❡❞✉'❡ ✇❤✐❝❤ ❧✐♠✐#. ✐#. ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✉.❡✳
▼❆❚❊❘■❆▲❙ ❆◆❉ ▼❊❚❍❖❉❙
,❛.✐❡♥.2
❆ ❞②♥❛♠✐❝ ❋❉●✲O❊❚✴❈❚ ✇❛. ♣❡'❢♦'♠❡❞ ✐♥ #✇❡♥#② #❤❡'❛♣②✲♥❛✐✈❡ ♣❛#✐❡♥#. ✇✐#❤
❧✐♠✐#❡❞✲.#❛❣❡ ♥♦♥✲.♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛'❝✐♥♦♠❛ ✭◆❙❈▲❈✮ ♦❢ ❛# ❧❡❛.# ✸✵ ♠♠ ♣❧❛♥♥❡❞ ❢♦'
♣'✐♠❛'② .✉'❣✐❝❛❧ '❡.❡❝#✐♦♥✳ ❚❤❡ .#✉❞② ✇❛. ❛♣♣'♦✈❡❞ ❜② #❤❡ ▼❡❞✐❝❛❧ ❊#❤✐❝. ❘❡✈✐❡✇
❈♦♠♠✐##❡❡ ♦❢ ❚❤❡ ❘❛❞❜♦✉❞ ❯♥✐✈❡'.✐#② ◆✐❥♠❡❣❡♥ ▼❡❞✐❝❛❧ ❈❡♥#'❡ ❛♥❞ ❛❧❧ ♣❛#✐❡♥#. ❣❛✈❡
❛ ✇'✐##❡♥ ✐♥❢♦'♠❡❞ ❝♦♥.❡♥#✳ O❛#✐❡♥# ❝❤❛'❛❝#❡'✐.#✐❝. ❛'❡ .✉♠♠❛'✐③❡❞ ✐♥ #❛❜❧❡ ✻✳✶✳
✶✽
❋✲❋❉● ,❊❚ ❛❝7✉✐2✐.✐♦♥2
❆❧❧ ♣❛#✐❡♥#. ✉♥❞❡'✇❡♥# ❞②♥❛♠✐❝ O❊❚ ❛❝R✉✐.✐#✐♦♥ ♣❡'❢♦'♠❡❞ ✐♥ ❧✐.#♠♦❞❡ ❢♦' ✻✵ ♠✐♥
♦♥ ❛ ❇✐♦❣'❛♣❤ ❉✉♦ .❝❛♥♥❡' ✭❙✐❡♠❡♥. ❍❡❛❧#❤❝❛'❡✮ ✐♥ ❛ .✐♥❣❧❡ ❜❡❞ ♣♦.✐#✐♦♥ ✭✶✺✾ ♠♠
❛①✐❛❧ ❧❡♥❣#❤✮ ❛❢#❡' ✐♥#'❛✈❡♥♦✉. ✐♥❥❡❝#✐♦♥ ♦❢✱ ♦♥ ❛✈❡'❛❣❡✱ ✸✳✸ ▼❇R✴❦❣ ❜♦❞② ✇❡✐❣❤# ✉.✐♥❣
❛ '❡♠♦#❡✲❝♦♥#'♦❧❧❡❞ ✐♥❢✉.✐♦♥ ♣✉♠♣ ✭✽ ♠▲ ❋❉● ❛# ✵✳✷ ♠▲✴. ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ✹✵ ♠▲ .❛❧✐♥❡
✢✉.❤ ❛# ✽✳✵ ♠▲✴.✮✳ ❆ ❧♦✇✲❞♦.❡ ❈❚ ❛❝R✉✐.✐#✐♦♥ ♣'❡❝❡❞❡❞ #❤❡ O❊❚ .❝❛♥ ❛♥❞ ✇❛. ✉.❡❞ ❢♦'
❛##❡♥✉❛#✐♦♥ ❝♦''❡❝#✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛#♦♠✐❝❛❧ '❡❢❡'❡♥❝❡✳
O❊❚ ❞❛#❛ ✇❡'❡ '❡❝♦♥.#'✉❝#❡❞ ✉.✐♥❣ ❛ ✹✺✲❢'❛♠❡ ♣'♦#♦❝♦❧ ✭✶✵ . ❞❡❧❛② ❛❢#❡'
✶✽
❋✲❋❉●
✐♥❥❡❝#✐♦♥✱ ✶✻  ✺.✱ ✹①✶✵.✱ ✹  ✷✵.✱ ✹  ✸✵.✱ ✹①✻✵.✱ ✹①✶✷✵.✱ ✶①✶✺✵.✱ ✽  ✸✵✵ .✮✳ ❊❛❝❤
♦❢ #❤❡ ✹✺ ❢'❛♠❡. ✇❛. '❡❝♦♥.#'✉❝#❡❞ ✉.✐♥❣ ♦'❞❡'❡❞ .✉❜.❡#. ❡①♣❡❝#❛#✐♦♥ ♠❛①✐♠✐③❛#✐♦♥ ✐♥
#✇♦ ❞✐♠❡♥.✐♦♥. ✭❖❙❊▼✷❉✮ ✇✐#❤ ✹ ✐#❡'❛#✐♦♥. ❛♥❞ ✶✻ .✉❜.❡#. ✐♥ ❛ ✷✺✻  ✷✺✻  ✺✸ ✐♠❛❣❡
♠❛#'✐① ✭✈♦①❡❧ .✐③❡ ✿ ✷✳✻✺  ✷✳✻✺  ✸✳✵✵ ♠♠
✸
✮ ✇✐#❤ ❛♥ ✐.♦#'♦♣✐❝ ✺ ♠♠ ❢✉❧❧✲✇✐❞#❤ ❛#
■♠❛❣❡%✐❡ ❞②♥❛♠✐*✉❡ ✶✻✾
❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ %❛'✐❡♥' ❝❤❛-❛❝'❡-✐.'✐❝. ✭♥❂✷✵✮✳ ❇▼■ ✿ ❜♦❞② ♠❛.. ✐♥❞❡① ❀ ◆❙❈▲❈ ✿ ◆♦♥✲
.♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛-❝✐♥♦♠❛ ❀ ❘✵ ✿ -❡.❡❝'✐♦♥ ♠❛-❣✐♥. ❢-❡❡ ♦❢ '✉♠♦✉- ❀ .'❞❡✈ ✿ .'❛♥❞❛-❞✲
❞❡✈✐❛'✐♦♥ ❀ ✯♣❂✵✳✶✾✸ ❢♦- ❛ ✷✲'❛✐❧❡❞ ♦♥❡✲.❛♠♣❧❡ '✲'❡.' ❝♦♠♣❛-❡❞ ✇✐'❤ -❡❢❡-❡♥❝❡ ♠❛.. ❛❝✲
'✐✈✐'② ♦❢ ✸✳✹✺▼❇P✴❦❣ ❀ ✯✯♦♥❡ ❧❡.✐♦♥ ✇❛. .♠❛❧❧❡- '❤❛♥ ✸✵♠♠ ❛' ✜♥❛❧ ❤✐.'♦❧♦❣②✳ ■' ✇❛.
❧❛-❣❡- '❤❛♥ ✸✵♠♠ ❛' ❈❚ ❞✉❡ '♦ .✉--♦✉♥❞✐♥❣ ♦-❣❛♥✐③✐♥❣ ♣♥❡✉♠♦♥✐❛✳
 ❛"❛♠❡%❡" ✿ ❱❛❧✉❡ ✿
▼❛❧❡ ❬✪❪ ✿ ✼✵
▼❡❛♥ ❛❣❡ "❛♥❣❡ ❬②❡❛"❪ ✿ ✻✸✳✹ ④✹✹✳✸✲✼✼✳✽⑥
▼❡❛♥ ❜♦❞② ♠❛22 2%❞❡✈ ❬❦❣❪ ✿ ✼✽✳✷ ④✶✺✳✶⑥
▼❡❛♥ ❇▼■ 2%❞❡✈ ❬❦❣✴♠✷❪ ✿ ✷✻✳✵ ④✺✳✸⑥
▼❡❛♥ ♠❛22 ❛❝%✐✈✐%② 2%❞❡✈ ❬▼❇;✴❦❣❪ ✿ ✸✳✸✷ ④✵✳✹✷⑥✯
▼❡❞✐❛♥ 2❡"✉♠ ❣❧✉❝♦2❡ ❧❡✈❡❧ "❛♥❣❡ ❬♠♠♦❧✴▲❪ ✿ ✺✳✸ ④✹✳✺✲✼✳✼⑥
▲♦❝❛%✐♦♥ ❬✪❪ ✿
❘✐❣❤2 ✉♣♣❡6 ❧♦❜❡ ✺✵
❘✐❣❤2 ♠✐❞❞❧❡ ❧♦❜❡ ✺
❘✐❣❤2 ❧♦✇❡6 ❧♦❜❡ ✵
▲❡❢2 ✉♣♣❡6 ❧♦❜❡ ✸✺




❍✐2%♦❧♦❣② ✭◆❙❈▲❈✮ ❬✪❪ ✿
❙D✉❛♠♦✉F ❈❡❧❧ ❝❛6❝✐♥♦♠❛ ✻✵
❆❞❡♥♦❝❛6❝✐♥♦♠❛ ✸✵
✲ ◆♦ ♠✉❝✐♥♦✉( ❞✐✛❡,❡♥-✐❛-✐♦♥ ✷✵
✲ /❛,-✐❛❧❧② ♠✉❝✐♥♦✉( ✺
✲ ▼✉❝✐♥♦✉( ❞✐✛❡,❡♥-✐❛-✐♦♥ ✺






▼❡❛♥ ❍✐2%♦❧♦❣✐❝❛❧ %✉♠♦✉" ❞✐❛♠❡%❡" "❛♥❣❡ ❬♠♠❪ ✺✷✳✸ ④✶✺✳✵✲✽✺✳✵⑥✯✯
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❛(❡ ❛♥❞ ✇❤❡(❡ ✇❡ ❝❛♥ ❣♦✳✱✑ ❚❤❡ <✉❛(0❡(❧② ❥♦✉(♥❛❧ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛( ♠❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉✲
❧❛( ✐♠❛❣✐♥❣ ✿ ♦✣❝✐❛❧ ♣✉❜❧✐❝❛0✐♦♥ ♦❢ 0❤❡ ■0❛❧✐❛♥ ❆$$♦❝✐❛0✐♦♥ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛( ▼❡❞✐❝✐♥❡
✭❆■▼◆✮❬❛♥❞❪ 0❤❡ ■♥0❡(♥❛0✐♦♥❛❧ ❆$$♦❝✐❛0✐♦♥ ♦❢ ❘❛❞✐♦♣❤❛(♠❛❝♦❧♦❣② ✭■❆❘✮✱❬❛♥❞❪
❙❡❝0✐♦♥ ♦❢ 0❤❡ ❙♦❝✐❡0② ♦❢✳✳✱ ✈♦❧✳ ✺✺✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣✳ ✻✷✵✱ ✷✵✶✶✳
❬✶✶✹❪ ❑✳ ❈❤❛♦✱ ✏✸✬✲❞❡♦①②✲✸✬✲
✶✽
❢✲✢✉♦(♦'❤②♠✐❞✐♥❡ ✭✢'✮ ♣♦%✐'(♦♥ ❡♠✐%%✐♦♥ '♦♠♦❣(❛♣❤② ❢♦(
❡❛(❧② ♣(❡❞✐❝'✐♦♥ ♦❢ (❡%♣♦♥%❡ '♦ ❝❤❡♠♦(❛❞✐♦'❤❡(❛♣②✕❛ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢
❡%♦♣❤❛❣❡❛❧ ❝❛♥❝❡(✱✑ ✐♥ ❙❡♠✐♥❛($ ✐♥ ♦♥❝♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✸✹✱ ♣♣✳ ❙✸✶✕❙✸✻✱ ❊❧%❡✈✐❡(✱ ✷✵✵✼✳
❬✶✶✺❪ ❊✳ ❇(✉♥✱ ❚✳ ❖❤❧%%♦♥✱ ❑✳ ❊(❧❛♥❞%%♦♥✱ ❊✳ ❑❥❡❧❧h♥✱ ❆✳ ❙❛♥❞❡❧❧✱ ❏✳ ❚❡♥♥✈❛❧❧✱ ❏✳ ❲❡♥✲
♥❡(❜❡(❣✱ ❛♥❞ ❙✳ ❙'(❛♥❞✱ ✏❊❛(❧② ♣(❡❞✐❝'✐♦♥ ♦❢ '(❡❛'♠❡♥' ♦✉'❝♦♠❡ ✐♥ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ♥❡❝❦
❝❛♥❝❡( ✇✐'❤ ✷✲✶✽❢❞❣ ♣❡'✱✑ ❆❝0❛ ❖♥❝♦❧♦❣✐❝❛✱ ✈♦❧✳ ✸✻✱ ♥♦✳ ✼✱ ♣♣✳ ✼✹✶✕✼✹✼✱ ✶✾✾✼✳
❬✶✶✻❪ ▼✳ ❍❛''✱ ❉✳ ●(♦❤❡✉①✱ ❆✳ ▼❛('✐♥❡❛✉✱ ▼✳ ❊%♣✐i✱ ❊✳ ❍✐♥❞✐i✱ ❙✳ ●✐❛❝❝❤❡''✐✱ ❆✳ ❉❡ ❘♦✲
C✉❛♥❝♦✉('✱ ❉✳ ❱✐%✈✐❦✐%✱ ❈✳ ▲❡ ❘❡%'✱ ❡0 ❛❧✳✱ ✏❈♦♠♣❛(✐%♦♥ ❜❡'✇❡❡♥ ✶✽❢✲❢❞❣ ♣❡' ✐♠❛❣❡
❞❡(✐✈❡❞ ✐♥❞✐❝❡% ❢♦( ❡❛(❧② ♣(❡❞✐❝'✐♦♥ ♦❢ (❡%♣♦♥%❡ '♦ ♥❡♦❛❞❥✉✈❛♥' ❝❤❡♠♦'❤❡(❛♣② ✐♥
❜(❡❛%' ❝❛♥❝❡(✱✑ ❏♦✉(♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛( ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ✷✵✶✸✳
❬✶✶✼❪ ▼✳ ❍❛''✱ ❘✳ ✈❛♥ ❙'✐♣❤♦✉'✱ ❆✳ ❧❡ P♦❣❛♠✱ ●✳ ▲❛♠♠❡(✐♥❣✱ ❉✳ ❱✐%✈✐❦✐%✱ ❛♥❞ P✳ ▲❛♠✲
❜✐♥✱ ✏❊❛(❧② ♣(❡❞✐❝'✐♦♥ ♦❢ ♣❛'❤♦❧♦❣✐❝❛❧ (❡%♣♦♥%❡ ✐♥ ❧♦❝❛❧❧② ❛❞✈❛♥❝❡❞ (❡❝'❛❧ ❝❛♥❝❡(
❜❛%❡❞ ♦♥ %❡C✉❡♥'✐❛❧ ✭✶✽✮❢✲❢❞❣ ♣❡'✱✑ ❆❝0❛ ❖♥❝♦❧✱ ✷✵✶✷✳
❬✶✶✽❪ ❘✳ ❖②❡✱ ▼✳ ❙❤❛♣✐(♦✱ ❡0 ❛❧✳✱ ✏❘❡♣♦('✐♥❣ (❡%✉❧'% ❢(♦♠ ❝❤❡♠♦'❤❡(❛♣② '(✐❛❧%✳ ❞♦❡% (❡%✲
♣♦♥%❡ ♠❛❦❡ ❛ ❞✐✛❡(❡♥❝❡ ✐♥ ♣❛'✐❡♥' %✉(✈✐✈❛❧ ❄✱✑ ❏❆▼❆ ✿ 0❤❡ ❥♦✉(♥❛❧ ♦❢ 0❤❡ ❆♠❡(✐❝❛♥
▼❡❞✐❝❛❧ ❆$$♦❝✐❛0✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✷✺✷✱ ♥♦✳ ✶✾✱ ♣✳ ✷✼✷✷✱ ✶✾✽✹✳
✷✷✵ ❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡
❬✶✶✾❪ ▼✳ ❍❛**✱ ❉✳ ❱✐/✈✐❦✐/✱ ❖✳ 34❛❞✐❡4✱ ❛♥❞ ❈✳ ❈❤❡③❡✲▲❡ ❘❡/*✱ ✏❇❛/❡❧✐♥❡ ✶✽ ❢✲❢❞❣ ♣❡*
✐♠❛❣❡✲❞❡4✐✈❡❞ ♣❛4❛♠❡*❡4/ ❢♦4 *❤❡4❛♣② 4❡/♣♦♥/❡ ♣4❡❞✐❝*✐♦♥ ✐♥ ♦❡/♦♣❤❛❣❡❛❧ ❝❛♥✲
❝❡4✱✑ ❊✉"♦♣❡❛♥ ❥♦✉"♥❛❧ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛" ♠❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛" ✐♠❛❣✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✸✽✱ ♥♦✳ ✾✱
♣♣✳ ✶✺✾✺✕✶✻✵✻✱ ✷✵✶✶✳
❬✶✷✵❪ ▲✳ ●O*③✱ ❚✳ ❙♣❡❤❧✱ ❲✳ ❲❡❜❡4✱ ❛♥❞ ❆✳ ●4♦/✉✱ ✏3❡* ❛♥❞ /♣❡❝* ❢♦4 4❛❞✐❛*✐♦♥ *4❡❛*♠❡♥*
♣❧❛♥♥✐♥❣✳✱✑ ❚❤❡ 2✉❛"3❡"❧② ❥♦✉"♥❛❧ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛" ♠❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛" ✐♠❛❣✐♥❣ ✿
♦✣❝✐❛❧ ♣✉❜❧✐❝❛3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ ■3❛❧✐❛♥ ❆::♦❝✐❛3✐♦♥ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛" ▼❡❞✐❝✐♥❡ ✭❆■▼◆✮❬❛♥❞❪
3❤❡ ■♥3❡"♥❛3✐♦♥❛❧ ❆::♦❝✐❛3✐♦♥ ♦❢ ❘❛❞✐♦♣❤❛"♠❛❝♦❧♦❣② ✭■❆❘✮✱❬❛♥❞❪ ❙❡❝3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡
❙♦❝✐❡3② ♦❢ ❘❛❞✐♦♣❤❛"♠❛❝❡✉3✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐:3"② ❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✺✻✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣✳ ✶✻✸✱
✷✵✶✷✳
❬✶✷✶❪ ❏✳ ❇✉//✐♥❦✱ ❏✳ ❑❛❛♥❞❡4/✱ ❲✳ ✈❛♥ ❞❡4 ●4❛❛❢✱ ❛♥❞ ❲✳ ❖②❡♥✱ ✏3❡*✕❝* ❢♦4 4❛❞✐♦*❤❡4❛♣②
*4❡❛*♠❡♥* ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ 4❡/♣♦♥/❡ ♠♦♥✐*♦4✐♥❣ ✐♥ /♦❧✐❞ *✉♠♦4/✱✑ ◆❛3✉"❡ ❘❡✈✐❡✇:
❈❧✐♥✐❝❛❧ ❖♥❝♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✽✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣♣✳ ✷✸✸✕✷✹✷✱ ✷✵✶✶✳
❬✶✷✷❪ ❙✳ ❑✐❞♦✱ ❑✳ ❑✉4✐②❛♠❛✱ ▼✳ ❍✐❣❛/❤✐②❛♠❛✱ ❚✳ ❑❛/✉❣❛✐✱ ❛♥❞ ❈✳ ❑✉4♦❞❛✱ ✏❋4❛❝*❛❧
❛♥❛❧②/✐/ ♦❢ /♠❛❧❧ ♣❡4✐♣❤❡4❛❧ ♣✉❧♠♦♥❛4② ♥♦❞✉❧❡/ ✐♥ *❤✐♥✲/❡❝*✐♦♥ ❝* ✿ ❡✈❛❧✉❛*✐♦♥
♦❢ *❤❡ ❧✉♥❣✲♥♦❞✉❧❡ ✐♥*❡4❢❛❝❡/✱✑ ❏♦✉"♥❛❧ ♦❢ ❝♦♠♣✉3❡" ❛::✐:3❡❞ 3♦♠♦❣"❛♣❤②✱ ✈♦❧✳ ✷✻✱
♥♦✳ ✹✱ ♣♣✳ ✺✼✸✕✺✼✽✱ ✷✵✵✷✳
❬✶✷✸❪ 3✳ ●✐❜❜/ ❛♥❞ ▲✳ ❚✉4♥❜✉❧❧✱ ✏❚❡①*✉4❛❧ ❛♥❛❧②/✐/ ♦❢ ❝♦♥*4❛/*✲❡♥❤❛♥❝❡❞ ♠4 ✐♠❛❣❡/ ♦❢
*❤❡ ❜4❡❛/*✱✑ ▼❛❣♥❡3✐❝ ❘❡:♦♥❛♥❝❡ ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ✈♦❧✳ ✺✵✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✾✷✕✾✽✱ ✷✵✵✸✳
❬✶✷✹❪ ❚✳ ▼✐❧❧❡4✱ ❊✳ 3✐♥❦✉/✱ ❋✳ ❉❡❤❞❛/❤*✐✱ ❛♥❞ 3✳ ●4✐❣/❜②✱ ✏■♠♣4♦✈❡❞ ♣4♦❣♥♦/*✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢
✶✽❢✲❢❞❣ ♣❡* ✉/✐♥❣ ❛ /✐♠♣❧❡ ✈✐/✉❛❧ ❛♥❛❧②/✐/ ♦❢ *✉♠♦4 ❝❤❛4❛❝*❡4✐/*✐❝/ ✐♥ ♣❛*✐❡♥*/ ✇✐*❤
❝❡4✈✐❝❛❧ ❝❛♥❝❡4✱✑ ❏♦✉"♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛" ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ✈♦❧✳ ✹✹✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣♣✳ ✶✾✷✕✶✾✼✱ ✷✵✵✸✳
❬✶✷✺❪ ❏✳ ❊❛4②✱ ❋✳ ❖✬❙✉❧❧✐✈❛♥✱ ❏✳ ❖✬❙✉❧❧✐✈❛♥✱ ❛♥❞ ❊✳ ❈♦♥4❛❞✱ ✏❙♣❛*✐❛❧ ❤❡*❡4♦❣❡♥❡✐*② ✐♥
/❛4❝♦♠❛ ✶✽❢✲❢❞❣ ✉♣*❛❦❡ ❛/ ❛ ♣4❡❞✐❝*♦4 ♦❢ ♣❛*✐❡♥* ♦✉*❝♦♠❡✱✑ ❏♦✉"♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛"
▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ✈♦❧✳ ✹✾✱ ♥♦✳ ✶✷✱ ♣♣✳ ✶✾✼✸✕✶✾✼✾✱ ✷✵✵✽✳
❬✶✷✻❪ ■✳ ❊❧ ◆❛b❛✱ 3✳ ●4✐❣/❜②✱ ❆✳ ❆♣*❡✱ ❊✳ ❑✐❞❞✱ ❊✳ ❉♦♥♥❡❧❧②✱ ❉✳ ❑❤✉❧❧❛4✱ ❙✳ ❈❤❛✉❞❤❛4✐✱
❉✳ ❨❛♥❣✱ ▼✳ ❙❝❤♠✐**✱ ❘✳ ▲❛❢♦4❡/*✱ ❡3 ❛❧✳✱ ✏❊①♣❧♦4✐♥❣ ❢❡❛*✉4❡✲❜❛/❡❞ ❛♣♣4♦❛❝❤❡/ ✐♥
♣❡* ✐♠❛❣❡/ ❢♦4 ♣4❡❞✐❝*✐♥❣ ❝❛♥❝❡4 *4❡❛*♠❡♥* ♦✉*❝♦♠❡/✱✑ K❛33❡"♥ "❡❝♦❣♥✐3✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✹✷✱
♥♦✳ ✻✱ ♣♣✳ ✶✶✻✷✕✶✶✼✶✱ ✷✵✵✾✳
❬✶✷✼❪ 3✳ ●❛❧❛✈✐/✱ ❈✳ ❍♦❧❧❡♥/❡♥✱ ◆✳ ❏❛❧❧♦✇✱ ❇✳ 3❛❧✐✇❛❧✱ ❛♥❞ ❘✳ ❏❡4❛❥✱ ✏❱❛4✐❛❜✐❧✐*② ♦❢ *❡①*✉✲
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▲❡ ❝❛♥❝❡% ❡&' ❝❤❛)✉❡ ❛♥♥+❡ %❡&♣♦♥&❛❜❧❡ ❞❡ ✼✱✻ ♠✐❧❧✐♦♥& ❞❡ ❞+❝6& ❞❛♥& ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ▲✬❛♠+❧✐♦✲
%❛'✐♦♥ ❞❡& '%❛✐'❡♠❡♥'& ❝♦♥&'✐'✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♠❛❥❡✉% ❞❡ &❛♥'+ ♣✉❜❧✐)✉❡✳ ■❧ ❛ +'+ ❞+♠♦♥'%+
)✉❡ ❧✬❛&&♦❝✐❛'✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐❛❣♥♦&'✐❝ ♣%+❝♦❝❡ ❡' ❞✬✉♥ '%❛✐'❡♠❡♥' ❡✣❝❛❝❡ +'❛✐' ❛&&♦❝✐+❡ > ✉♥ ✐♠♣❛❝'
&✐❣♥✐✜❝❛'✐❢ &✉% ❧❛ &✉%✈✐❡ ❞❡& ♣❛'✐❡♥'&✳ ❉❡ ♥♦♠❜%❡✉① ❢❛❝'❡✉%& ♣%♦♥♦&'✐❝& ❞❡ ❧❛ &✉%✈✐❡ ♦♥' +'+ ✐❞❡♥✲
'✐✜+& ❡' &♦♥' ❛❝'✉❡❧❧❡♠❡♥' ✉'✐❧✐&+& ❡♥ %♦✉'✐♥❡ ❝❧✐♥✐)✉❡✳ ❈❡ ❞✐❛❣♥♦&'✐❝ ❡&' &♦✉✈❡♥' %+❛❧✐&+ ❡♥ ♣❛%'✐❡
> ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡%✐❡ ❞❡ ❚♦♠♦❣%❛♣❤✐❡ ♣❛% ❊♠✐&&✐♦♥ ❞❡ G♦&✐'♦♥& ✭❚❊G✮✱ ❝❡''❡ ❞❡%♥✐6%❡ &✬+'❛♥'
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❝❡%'❛✐♥ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ♠♦❞6❧❡& ❞❡ ❝❛♥❝❡%✳ ▲❛ ❚❊G ❢❛✐' ♣❛%'✐❡ ❞❡& ♠♦❞❛❧✐'+& ❞✬✐♠❛❣❡%✐❡ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡❧❧❡
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✈%❛✐&❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥' ❧✐+& > ❧❛ ♣❤②&✐♦❧♦❣✐❡ '✉♠♦%❛❧❡✳ ◆♦✉& ❛✈♦♥& +❣❛❧❡♠❡♥' ♣✉ ♠❡''%❡ ❡♥ +✈✐❞❡♥❝❡
❧❡ ♣♦'❡♥'✐❡❧ ❞❡ ❝❡& ♣❛%❛♠6'%❡& ❡①'%❛✐'& ❞✬✐♠❛❣❡& ❞❡ ❞✐❛❣♥♦&'✐❝✱ ♣♦✉% ❝♦♥'%✐❜✉❡% > ❧❛ ♣%+❞✐❝'✐♦♥ ❞❡
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